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A nuestros colegas, amigos e invitados:

Es para mí un honor presidir a la Sociedad Química de Mé-
xico en la realización de la quincuagésima segunda edición 
del Congreso Mexicano de Química y el trigésimo sexto 
aniversario del Congreso Nacional de Educación Química.
Las celebraciones, además de recordarnos el paso del tiem-
po y los cambios sufridos por las personas y las organiza-
ciones, nos permiten reunirnos, acercarnos, reencontrar-
nos con los amigos, profesores, estudiantes, con los cuales 
hemos coincidido en el tiempo y entonces las celebraciones 
se vuelven aún más significativas.
Nuestros congresos son sin duda importantes y significa-
tivas actividades del quehacer académico y de divulgación 
de la Sociedad Química de México. Durante todo el año 
se trabaja arduamente preparando tanto las actividades 
académicas como aquellas de extensión y divulgación. Los 
Congresos organizados por la SQM son hoy un referente 
importante del desarrollo de la ciencias químicas en el país; 
quiénes están haciendo investigación, en dónde están, con 
qué están trabajando.
Qué más podemos desear los miembros de la SQM que ser 
una plataforma de intercambio de saberes en la materia, de 
intereses, interrogantes y aventuras científicas; la oportu-
nidad de estar presentes en el escenario de la Química en 
México.
Sintiendo pues este gusto por nuestros congresos, hoy te-
nemos para todos ustedes un programa de excelencia aca-
démica en el cual estarán participando destacados inves-
tigadores y profesores tanto nacionales como extranjeros.
Como presidente de la Sociedad Química de México, A.C. 
es un honor encabezar este esfuerzo conjunto y ralizar a 
lado de todos Ustedes estas fechas memorables y significa-
tivas para la SQM.
En nombre de la SQM damos a todos una cordial bienveni-
da y deseamos que lo que en esta oportunidad se presenta 
en nuestros congresos, tenga un impacto positivo en cada 
uno de los participantes, enmarcado además por la tradi-
ción cultural de un estado como el de Jalisco.

Dr. Benjamín Velasco Bejarano
Presidente de la Sociedad Química de México, A.C.
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Química y el 36° Congreso Nacional de Educación Quími-
ca expresa su agradecimiento a todos los participantes que 
en esta ocasión coinciden en el Hotel The Westin Resort 
& Spa Puerto Vallarta del 26 al 29 de septiembre 2017, en 
Puerto Vallarta, Jalisco, México. 
La asistencia esperada es de 600 personas en las actividades 
académicas y cerca de 500 niños y jóvenes en las activida-
des de divulgación, enmarcadas en el Festival de la Quími-
ca. Esto significa cuatro días plenos de actividad académica 
contando con la participación de niños y jóvenes prove-
nientes de diferentes puntos del estado y del país. 
Agradecemos a todos aquellos que enviaron su trabajo, 
les aseguramos un foro de calidad para su presentación. 
También a los que asisten, quienes sin duda encontrarán 
motivación para desarrollar su propio trabajo. A nuestros 
conferencistas plenarios por compartir con nosotros sus 
saberes; a los jóvenes voluntarios, por dedicar su tiempo 
y esfuerzo al buen desarrollo de las actividades. A todos 
aquellos que forman parte de un simposio y que aportan 
conocimientos de frontera sobre temas diversos, gracias 
por participar. De igual manera queremos a las institu-
ciones  nuestras instituciones por haberse sumado a la 
organización de los congresos de la SQM colaborando en 
el desarrollo del programa infantil y  en nuestras activida-
des académicas. 
También a todos aquellos que participan en la Expoquími-
ca, a nuestros patrocinadores, particularmente a CONA-
CYT quien ha confiado en las actividades y resultados de 
nuestros Congresos.
Es una gran responsabilidad, agradecemos la confianza 
depositada en la Sociedad Química de México, para la 
organización de nuestros congresos. Refrendamos nues-
tro compromiso en la promoción y fortalecimiento de las 
ciencias químicas a nivel nacional con la visión última de 
promover el desarrollo de México y de sus profesionales. 
Impulsar la investigación, la innovación y el intercambio 
académicos  además de la difusión y la divulgación de la 
química, son objetivos clave del quehacer cotidiano de 
nuestra querida organización. La Sociedad Química de 
México es hoy y como desde hace 61 años, casa de los 
químicos del país y organización hermana de otras, que 
a nivel mundial promueven el desarrollo de la ciencia en 
benéfico de todos.

SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO, A.C.
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Comité de Finanzas y Logística

M. en C. Olivia Sparza Guadarrama, SQM 
Mauricio Vargas Hernández, SQM
MVZ. Adriana Vázquez Aguirre, SQM

Exposición Química de Equipo y Libros 

Mauricio Vargas Hernández, SQM

Planeación y Desarrollo de congresos
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Lic. Lizbeth Méndez Martínez, SQM

Acervo histórico y Premios Nacionales

Lic. Estefanie L. Ramírez Cruz

Comunicación y Difusión 

Lic. Lizbeth Méndez Martínez, SQM
Dr. Julio César López Martínez, U. Gto.

Toda la información obtenida será protegida bajo nuestra 
declaración de confidencialidad y protección de datos priva-
dos, consulte en nuestra página el aviso de privacidad.

Las ideas y opiniones escritas contenidas en esta publicación 
son total responsabilidad de los autores, por lo que la So-
ciedad Química de México, A.C. no es responsable ni de las 
investigación ni de los resultados de las mismas, contenidas.

El contenido total de este documento considerando textos, 
logotipos, fotografías, imágenes, nombres y resultados, están 
sujetos a derechos de propiedad por las leyes de Derechos 
de Autor y de terceros titulares de los mismos que han auto-
rizado debidamente su inclusión.



Colección Memorias de los Congresos de la Sociedad Química de México  
52° Congreso Mexicano de Química Y 36° Congreso Nacional de Educación Química

Sociedad Química de México A.C.
ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F.
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx

Instituciones patrocinadoras  
y colaboradoras



Colección Memorias de los Congresos de la Sociedad Química de México  
52° Congreso Mexicano de Química Y 36° Congreso Nacional de Educación Química

Sociedad Química de México A.C.
ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F.
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx

Expoquímica
Inauguración Expoquímica
Miércoles 27 de septiembre, 11:30-11:45 
Arco Foyer
Inauguran: 

1. Dra. Irma Patricia Flores Allier. Vocal 
Industrial, Comité Ejecutivo Nacional, Sociedad Quí-
mica de México, A.C.
2. Dra. Georgina E. Espinosa Pérez, Vice Vocal Indus-
trial, Comité Ejecutivo Nacional, Sociedad Química de 
México, A.C.

Anton Paar México S.A. de 
C.V
Desarrolla, fabrica y distri-

buye instrumentos de precisión para laboratorio y sistemas 
de medición para proceso, utilizados en investigación, 
desarrollo y control de calidad. Es líder a nivel mundial 
en medición de densidad, concentración y CO2, así como 
en el campo de reometría. Otras áreas de especialidad son 
ensayos para la industria petroquímica, caracterización de 
materiales, síntesis por microondas, preparación de mues-
tras, refractometría y polarimetría. La especialización de 
Anton Paar en la producción de alta precisión, su cercanía 
con la comunidad científica, así como una constante inver-
sión en investigación y desarrollo se hacen patentes en la 
calidad de sus instrumentos. 
www.anton-paar.com/mx-es/ 

EQUIPAR, S.A. de C.V. 
Dedicada a la venta de instrumentos 
científicos y equipos para laborato-
rio, a un gran número de empresas 
públicas y privadas en toda la Repú-
blica Mexicana. Ofrecemos también 
servicio técnico con partes originales y garantía.
Nuestra misión es proporcionar soluciones tecnológicas 
de vanguardia con los mejores productos del mercado 
para los centros de investigación y desarrollo y del sector 
manufacturero. 
Representamos a una gran variedad de fabricantes y pro-
veedores de instrumentos, contamos con diversas líneas de 
equipos tanto exclusivas como autorizadas en la República 
Mexicana, entre las que se mencionan: Cole Parmer,   Bü-
chi,  Parr Instruments, Brookfield, Labconco, Eppendorf, 
YSI, Julabo, Sartorius, y otras.
www.equipar.com

Diclab 
Es la Asociación de Distribuidores 
de Instrumentos para Uso Científico 
y Materiales para Laboratorio que 
agrupa a los proveedores líderes en 

insumos y equipamiento para Laboratorios de Análisis 
Ciencias de la Vida e Investigación. Todos los años, Diclab 
te invita a la exposición más importante del ramo.
 http://www.expodiclab.com

Sciex S.A. de C.V. 
Compra, venta, distribución de 
instrumentos y equipo científico biotecnológico y áreas 
relacionadas a espectrometría de masas líquidos masas y 
maldi tof. 
https://sciex.com/

Instrumentos y equipos 
Falcón S.A. de C.V.
Cuenta con 37 años de experiencia 
en la Venta, Servicio y Capacitación 

de Instrumentos y Equipos Científicos y Clínicos, FAL-
CÓN es la empresa líder en su ramo. Contamos con el res-
paldo de las marcas anclas más importantes a nivel Inter-
nacional de equipo científico como son Thermo Scientific, 
CEM Corp., entre otras.
Nuestros Equipos ayudan a los clientes en el cumplimen-
to de las más exigentes normas y regulaciones Locales e 
Internacionales.
http://www.falcon.mx/

Skill Tech
Compañía 100% mexicana dedicada y 
comprometida en el desarrollo de la tec-
nología para la enseñanza, adiestramien-
to e investigación en México, así como 
de la vinculación con el sector produc-

tivo, a través de las aplicaciones industriales, dentro de las 
instituciones de educación media superior y superior. En 
Skill Tech operamos de manera conjunta con soluciones 
integrales que van desde el análisis curricular, optimiza-
ción en 2D y 3D, capacitación en México y en el extranjero, 
así como programas de mantenimiento y capacitación. 
www.skilltech.mx
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Maineq de México
Es una empresa dedicada al su-
ministro de equipos e insumos, 
para hospitales y laboratorios 
clínicos. Representando marcas 

de prestigio nacional e internacional.
Ofreciendo la demostración en su laboratorio de los micros-
copios labomed para campo claro, campos oscuros, fluores-
cencia y video documentación.
www.maineq.mx

Nanalysis  
En Nanalysis Corp. nos 

especializamos en el desarrollo y producción de espectróme-
tros de Resonancia Magnética Nuclear (NMR) portátiles. El 
NMReady™-60 es el primer espectrómetro portátil com-
pletamente integrado y que no requiere de ningún tipo de 
enfriamiento criogénico. Los espectrómetros NMReady-60 
son utilizados por profesionistas químicos en todo tipo de 
industrias (p.ej. combustibles, fármacos, biotecnología, ali-
mentos), foros académicos, y laboratorios de investigación.
http:/www.nanalysis.com 

Perkin Elmer México, S.A
Empresa fabricante de equipo ana-
lítico instrumental, de reconoci-
miento mundial y que se enfoca en 

desarrollar tecnologías para las áreas de control de calidad, 
desarrollo e investigación, control de procesos en las áreas 
químicas y de salud. Líder en  Análisis térmico, Espectrosco-
pia Infrarrojo y Raman, Fluorescencia molecular, Ultraviole-
ta Visible, Emisión y Absorción atómica, Espectrometría de 
masas y acoplamientos que permiten tener una versatilidad 
de análisis sin límites. Más de 2900 patentes y 80 años en el 
mercado internacional.
http://perkin-elmer.mx/  

 
Agilent Technologies México

Agilent Technologies Inc.(NYSE:A) Líder mundial en cien-
cias de la vida, diagnóstico y mercados de química aplicada, 
el principal socio de su laboratorio para un mundo mejor. 
Agilent brinda sus servicios a clientes en más de 100 países, 
proporcionando instrumentos, software, servicios y consu-
mibles para todo el flujo de trabajo de su laboratorio. Agilent 
celebra 50 años en el área de instrumentación analítica. 
www.agilent.com

Sistemas Automatizados e Industriales 
División Electroquímica S. A. de C. V.
Nuestra empresa se dedica al ramo de 
la ElectroQuímica, estudio de investi-
gación nuclear, rapid kninetiks, equipos 

para la medición de corrosión, equipo para el estudio de 
fotosíntesis, equipo para el estudio de energías renovables 
como es celdas de combustible, baterías, súper capacitores y 
celdas microbianas de combustible.
http://www.saidesa.com/

Corning Mexicana 
S.A. de C.V.

Herramientas para crear avances que salvan vidas 
La revolución del genoma está impulsando el desarrollo de 
la medicina hacia áreas novedosas e innovadoras. La crea-
ción de estos nuevos fármacos biológicos se realiza mediante 
la bioproducción. A su vez, esto requiere de recipientes, 
superficies y medios altamente especializados para realizar 
el desarrollo celular bajo condiciones precisas. Desde que 
en 1915 presentamos el vidrio PYREX®, Corning ha sido el 
proveedor de confianza de los negocios dedicados al des-
cubrimiento de fármacos.  Nuestros clientes utilizan nues-
tros productos innovadores para desarrollar tratamientos 
novedosos para afecciones tales como la artritis y el cáncer, 
además de vacunas para amenazas globales como el virus 
del ébola.
http://www.corning.com/cala/es/industries/life-sciences.html

Soluciones en Ins-
trumentación, S.A. 
de C.V

Somos una empresa con más de 30 años de experiencia en el 
área de química analítica, dedicada a desarrollar soluciones 
integrales y especializadas en Equipos de Cromatografía 
y Espectroscopia. Nuestra Misión es apoyar a la industria, 
universidades y centros de investigación en la selección e 
implementación de proyectos integrales que apoyen a nues-
tros clientes a desarrollar productos de excelente calidad en 
nuestro país. Brindamos  soluciones “llave en mano” con 
respuesta inmediata y personalizada, maximizando su pro-
ductividad y rentabilidad a largo plazo.
 http://www.solinsa.mx/
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 Merck
Empresa global. Cuenta 
con 350 años de expe-

riencia en la producción y suministro de productos quími-
cos, biológicos y materias primas para la industria Farma-
céutica, Biofarmacéutica así como Centros de Investigación 
y Universidades. Apoyamos a la comunidad científica en el 
mundo y le ayudamos con el éxito de su trabajo ofreciendo 
un portafolio con mas de 600,000 productos de alta calidad 
y funcionalidad. Nuestro equipo de especialistas técnicos 
tanto locales como internacionales le garantizan un ade-
cuado asesoramiento en el uso y aplicación de nuestras 
soluciones para facilitar la incorporación en sus procesos de 
análisis. 
http://www.merck.com.mx/es/index.html 

 
Aureus Soluciones S.A. de C.V.

 Empresa mexicana con más 
de 20 años de experiencia. 
Son proveedores de equipos 

de Resonancia Magnética Nuclear, Reactores para Síntesis 
Química por flujo continuo, Reactores para Síntesis de Na-
nopartículas, Sistema de extracción de activos en Productos 
Naturales por CO2 y Accesorios para Microfluidica. Son 
representantes de las siguientes marcas: Syrris Ltd, Dolomite 
Bio, Anasazi, Niumag y Alegre Science. 
www.aureusmexico.com 

Aspelab 
Nos dedicamos desde 
hace más de 20 años a la 
Comercialización, Ase-

soramiento, Capacitación y Mantenimiento de Equipos, 
Mobiliario y Reactivos para Laboratorio. Contamos con más 
de 130 empleados, 5 oficinas y presencia comercial en toda 
la república mexicana. Tenemos soluciones para laboratorios 
de Investigación, Clínicos, Forenses y dentro de la Industria. 
Representamos marcas reconocidas a nivel internacional 
como Leica, Binder, Bruker, Qiagen, etcétera.
http://www.aspelab.com/aspe/ 

Inolab 

Somos una empresa especiali-
zada en servicio y equipamiento 
de laboratorios con experien-

cia de más de 14 años en el mercado. Proporcionando la 
asesoría técnica-comercial especializada para los Planes de 
la inversión en equipamiento de acuerdo a sus necesidades 
específicas. 
http://www.inolab.com

RG Laboratorios 
Empresa dedicada a la distribución 
de Equipos Analíticos e Insumos para 
Laboratorios atendiendo diferentes 
sectores como Centros de Investiga-
ción, Industria y Academia.

Respaldados por marcas de prestigio, contando con la 
infraestructura para seguir comprometidos en conocer, 
incorporar y ofrecer las nuevas tecnologías y soluciones para 
laboratorios. 
http://www.rglaboratorios.com/sitio/ 

 
Facultad de Química

La Facultad de Química de la UNAM es 
una institución reconocida ampliamente 
en
México y Latinoamérica. Su gran fortaleza 

académica la constituyen mil 115 docentes, quienes atien-
den a un alumnado de más de 7 mil universitarios. Entre 
nuestros académicos hay más de 170 integrantes del Sistema 
Nacional de Investigadores. Esta entidad académica
ofrece cinco licenciaturas, todas acreditadas, participa en 
nueve programas de posgrado y se
vincula con los sectores público y privado en numerosos 
proyectos de investigación.
https://Química.unam.mx/

Lab Brands

Empresa con más de 40 años 
en el mercado (originalmen-

te Schott Colombiana), estamos afianzado nuestra posición 
como líderes en la distribución de equipo y suministros para 
laboratorio a nivel Latinoamérica.
En México, con Lab Brands México S.A. de C.V., vamos a 
repetir nuestra historia de éxito al convertirnos en el pro-
veedor de mayor relevancia de marcas de primer nivel en 
equipos y suministros de laboratorio, haciendo accesible la 
mejor tecnología, capacitación, soporte y asesoría técnica.
Tecnología aplicada a su laboratorio.
www.labbrands.mx

-



Colección Memorias de los Congresos de la Sociedad Química de México  
52° Congreso Mexicano de Química Y 36° Congreso Nacional de Educación Química

Sociedad Química de México A.C.
ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F.
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx

CENA BAILE



Colección Memorias de los Congresos de la Sociedad Química de México  
52° Congreso Mexicano de Química Y 36° Congreso Nacional de Educación Química

Sociedad Química de México A.C.
ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F.
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx

Programa general de actividades

Martes 26 de septiembre
Horario Actividad Salón

09:00-17:00 Inauguración del “Festival de Química”
Festival de Química*

Hidalgo

12:30-17:30 Registro Motor Lobby

15:30-20:30 Cursos Pre-Congresos 1
“Interpretación Espectroscópica empleando Química Computacional” 
1. Dr. Julián Cruz Borbolla, UAEH-Área Académica de Química
2. Dr. María Inés Nicolás Vázquez, FESC-UNAM
3. Dr. Lino Joel Reyes Trejo, FQ-UNAM.

Juárez

Cursos Pre-Congresos 2
“Análisis químico con Infra Rojo y Raman”
1. M. en C. Imelda Velázquez Montes, FQ-UNAM 
2. I.Q.I. Claudia Hernández Ambrosio, Perkin Elmer.

Morelos

Cursos Pre-Congresos 3
“Calorimetría de Combustibles Alternos y Alimentos” 
 IQI. José Antonio Valencia Bravo, EQUIPAR.

Anguiano

Cursos Pre-Congresos 4
“Curso Práctico de la Clase al revés y Aprendizaje Combinado”
1. Dra. Margarita Viniegra Ramírez, UAM-I
2. Dra. Rubicelia Vargas Fosada, UAM-I.

O’Gorman

* Entrada a congresistas.

**Comidas y cenas programadas en el restaurante el Palmar y Palapa Arrecifes, no tienen costo para congre-
sistas hospedados en el hotel sede como parte de su paquete all inclusive; congresistas no hospedados en el 
hotel sede deberán cubrir sus consumos de manera independiente.

***Acceso restringido únicamente a los evaluadores convocados a la reunión.

****Gratuito únicamente para congresistas hospedados en el hotel sede, previo registro, acceso únicamente 
con boleto. Con costo para congresistas no hospedados en el hotel sede, previo registro, acceso con boleto.

En el área de registro podrá obtener el duplicado de una constancia (sin cambios) su costo es de $150 .00 
M.N. Cada una. 
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Miércoles  27 de septiembre
Horario Actividad Salón

8:30-15:00

17:00-18:30
Registro Motor Lobby

9:30-10:30 Ceremonia de Inauguración 
1. Premio Nacional de Química Andrés Manuel del Río, 2017. 
2. Premio a las Mejores Tesis de Licenciatura, Maestría y Doctorado en Ciencias 
Químicas, “Rafael Illescas Frisbie”, 2017.

Rivera + Siqueiros

10:30-11:30 Conferencia Plenaria Inaugural 
“Transforming the Periodic Table: Catalysis with Earth Abundant Transition 
Metals”,  Prof. Paul J. Chirik, Department of Chemistry, Princeton University.

Rivera + Siqueiros

11:30-11:45 Inauguración Expoquímica Arco Foyer
11:30-13:30 Coffee Break Inaugural Foyer  y Orozco
11:30-13:30 Concurso Nacional de Carteles Estudiantiles nivel Licenciatura Terraza Pintores
13:30-15:30 Sesiones Orales (7)

1.Bioquímica (BIOQ) y  Biotecnología (BTEC) Frida I + II

2.Educación Química(EDUQ) Frida III

3.Química Orgánica(QORG) Tamayo

4.Química de Productos Naturales(QPNT) y Química OrgánicaQORG) Cuevas

5.Electroquímica(ELEQ) O’Gorman

6.Catálisis (CATL) Juárez

7.Educación Química(EDUQ) e Historia de la Química(HISQ) Morelos
15:30-17:00 Comida** Restaurante El Palmar

17:00-19:00 Mesa Redonda 1, “Scientific Publishing in Chemistry: A discussion with Edi-
tors”, Modera: Dr. José Luis Medina Franco. Facultad de Química, UNAM.

Rivera + Siqueiros

Simposio 1, “Materiales poliméricos aplicados en el tratamiento de aguas”  
Coordina: Dr. Eduardo Mendizábal Mijares. Coordinador del Doctorado en 
Ciencia en Ingeniería Química, CUCEI, UdG.

Juárez

Simposio 2, “Química Inorgánica Sustentable con Diversas Aplicaciones.”  
Coordina: Dra. Itzel Guerrero Ríos. Facultad de Química, UNAM.

Morelos

Taller 1, “Cristalogénesis Biológica y Cristalografía de Proteínas” 
Imparten: Dr. Abel Moreno Cárcamo. Instituto de Química, UNAM.

Cuevas

18:00-20:00 Deliberación de CNCE*** Frida III
19:00-19:30 Conferencia Premio a las Mejores Tesis de Licenciatura “Rafael Illescas Frisbie” Rivera + Siqueiros
19:30-20:00 Conferencia Premio Nacional de Química Andrés Manuel del Río, 2017, Área 

Académica, categoría Investigación  “Átomos Hipercoordinados Planos y la 
Exploración Sistemática de la Superficie de Energía Potencial.” Dr. Gabriel 
Merino Hernández, CINVESTAV- Mérida.

20:10 Cierre
21:00 Cena de Bienvenida* Palapa Arrecifes



Colección Memorias de los Congresos de la Sociedad Química de México  
52° Congreso Mexicano de Química Y 36° Congreso Nacional de Educación Química

Sociedad Química de México A.C.
ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F.
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx

Jueves 28 de septiembre
Horario Actividad Salón

8:30-15:00

16:30-18:30
Registro Motor Lobby

08:30-9:00 Conferencia Premio a las Mejores Tesis de Maestría “Rafael Illescas Frisbie” Rivera +
Siqueiros

9:00-9:30 Conferencia Premio Nacional de Química Andrés Manuel del Río, 2017, Área Académica, categoría 
Investigación

“Aspectos físico-químicos y diversificación del uso de ácidos borónicos para el reconocimiento mole-
cular.”Dr. Anatoly Yatsimirsky, Facultad de Química, UNAM.

9:30-10:30 Conferencia Plenaria 2, “Some new developments in density functional theory for calculating and 
analyzing inter and intramolecular interactions”

Prof. Martin Head-Gordon, Kenneth S. Pitzer Center for Theoretical Chemistry, Department of 
Chemistry, University of California, and Chemical Sciences Division, Lawrence Berkeley National 
Laboratory.

10:30-12:30 Coffee Break Foyer  y Orozco
10:30-12:30 Carteles Profesionales Terraza Pintores
12:30-15:30 Sesiones orales (8)
12:30-15:30 8. Química Supramolecular(QSML) Frida I + II

9. Química Medicinal(QMED) y Química Nuclear(QNUC) Frida III
10. Química Orgánica(QORG) Tamayo
11. Química Teórica y Computacional(QTyC) Cuevas
12. Química Ambiental(QAMB) O’Gorman
13. Química Organometálica(QOME) y Química Sustentable / Verde(QSUS) Anguiano
14. Química de Polímeros(QPOL) Juárez
15. Educación Química(EDUQ) Morelos

15:30-15:45 Fotografía de Congresos ( Cascada en entrada principal del centro de convenciones) Cascada Principal
 Comida** El Palmar
16:30-19:30 Festival de Química* Hidalgo
16:30-18:30 Mesa Redonda 2, “Los Cambios en el TLC y la Industria Química de México”

Modera: Dr. Francisco Barnés de Castro. Patronato Facultad de Química, UNAM

Morelos

Simposio 3, “Oportunidad y Desafío para la Química: Cumplir las Metas de la Alianza Mundial por el 
Suelo de FAO para Lograr los Objetivos de Desarrollo del Milenio” 
Coordina: Dra. Laura Bertha Reyes Sánchez. FES-Cuautitlán, UNAM

Juárez

Simposio 4 , “Medicinal Chemistry and Informatics for Drug Discovery: When the Stars Collide”, 
Coordina: Dr. José Luis Medina Franco, FQ-UNAM

Rivera + Siqueiros

18:30-19:30 Conferencia Plenaria 3,”Metalofármacos: Una Alternativa Terapéutica, Diseño, Actividad y Meca-
nismos de Acción” Dra. Lena Ruiz Azuara, Facultad de Química, UNAM

20:15 Cierre
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Viernes 29  de septiembre
Horario Actividad Salón

8:30-15:00

16:30-18:30
Registro Motor Lobby

08:30-9:00 Conferencia Premio a las Mejores Tesis de Doctorado “Rafael Illescas Frisbie” Rivera +
Siqueiros

9:00-9:30 Conferencia Premio Nacional de Química Andrés Manuel del Río, 2017, Área Académica, 
categoría Docencia, “Modelos de Docencia.” Dr. Adolfo E. Obaya Valdivia.  FES-Cuautitlán, 
UNAM

9:30-10:30 Conferencia Plenaria 4 “Practical Direct Electrophilic Amination of Olefins and Aromatic 
Systems”, Prof. László Kürti, Department of Chemistry, Rice University

10:30-12:30 Coffee Break Foyer  y Orozco
10:30-12:30 Carteles Profesionales Terraza Pintores
12:30-15:30 Sesiones orales (8)

16.Química Ambiental(QAMB) Frida I + II
17.Química Medicinal(QMED) y Química de Coloides y Superficies(QCYS) Frida III
18.Química Orgánica(QORG) Tamayo
19.Química de Alimentos(QALI) Cuevas
20. Química de Materiales(QMAT) O’Gorman
21. Fisicoquímica(FISQ), Química Analítica (QANA) y Química Metalúrgica (QMET) Anguiano
22. Química Bioinorgánica (QBIN) y Química Inorgánica(QINO) Juárez
23. Educación Química(EDUQ) Morelos

15:45-16:30 Comida** El Palmar

16:20-18:30 Simposio 5, “La Química Supramolecular: Reconocimiento Molecular y Sensores Dedicado 
al Prof. Anatoly Yatsimirsky”, Coordina: Dra.  Paola Gómez Tagle. Facultad de Química, 
UNAM.

Juárez

16:30-18:30 Simposio 6 , “Posgrado de Química en México”  
Coordina: Dra. María del Jesús Rosales Hoz. Departamento de Química,Centro de Investiga-
ción y de Estudios Avanzados

Morelos

Simposio 7 , “Del bachillerato a las licenciaturas en química: expectativas y realidades.” 
Coordina: Dr. Sigfrido Escalante Tovar. Facultad de Química, UNAM.

Rivera + Siqueiros

Taller 2, “Introducción a la Espectro-Electroquímica para Metaloenzimas y Compuestos de 
Coordinación.” Imparte: Dr. Luis Antonio Ortiz Frade. CIDETEQ, Querétaro, México.

Cuevas

18:30-19:00 Conferencia Premio Nacional de Química Andrés Manuel del Río, 2017, Área Tecnológica, catego-
ría Desarrollo Tecnológico. “Implicaciones del avance de la química al desarrollo de la nanotecno-
logía con enfoque en nanopartículas.”Dr. David Quintanar Guerrero, FES-Cuautitlán, UNAM.

Rivera + Siqueiros

19:00-20:00 Conferencia Plenaria de Clausura, “Targeting DNA with Small Molecules for Imaging and 
Therapeutic Applications”, Prof. Ramón Vilar, Chair of Medicinal Inorganic Chemistry, Impe-
rial College London.

20:00-20:30 Clausura de congresos
20:45 Cierre
21:00-1:00 Cena-Baile-Premiación CNCE**** Palapa Arrecifes
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Plano de Actividades “Hotel The Westin Resort 
& Spa Puerto Vallarta”
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Concurso Nacional de Carteles  
Estudiantiles Nivel Licenciatura

Concurso Nacional de Carteles Estudiantiles

Presidente Honorario

M. en C. Natalia E. de la Torre Aceves, FQ–UNAM 

Presidente del Concurso

M. en C. Olivia Soria Arteche, UAM-Xoc.

Coordinadores del Concurso

Dr. René Miranda Ruvalcaba, FES-C.UNAM
Dr. Adolfo E. Obaya Valdivia, FES-C.UNAM
Dra. Fabiola Monroy Guzmán, ININ
Dra. Irma Idalia Rangel Salas CUCEI. UdG

Presidentes de sesión 
Bioquímica (BIOQ)

Dr. Miguel Cuevas Cruz

Biotecnología (BTEC)
Dr. René Homero Lara Castro
M. en C. Imelda Velázquez Montes

Catálisis (CATL)

Electroquímica (ELEQ)
Dr. Jimmy Alexander  Morales Morales

Fisicoquímica(FISQ)
Dr. Eduardo García Sánchez
Dr. Ramiro Dominguez Danache

Educación Química(EDUQ)
Dr. Alejandro Parra Córdova
Dra. Karina Martínez Mayorga

Química Ambiental(QAMB)
Dr. Carlos Mario Morales-Bautista
Dra. Rita Patakfalvi
Dra. Berenice Noriega Luna
Dr. Jorge del Real Olvera

Química Analítica (QANA)
Dra. María de los Ángeles Ramírez Cisneros
Dr. Adolfo Sierra-Santoyo

Química de Alimentos(QALI)
Dr. Enrique Martínez Manrique
Dra. Deneb Camacho Morfin

Química Metalúrgica (QMET)

Química Nuclear (QNUC)

Química Bioinorgánica (QBIN)
Dr. José Carlos Alvarado Monzón

Química de Materiales(QMAT)
Dr. Víctor Manuel Jiménez Pérez
Dra. Margarita Chávez Martínez
Dr. Oscar Baldovino Pantaleón

Química de Polímeros(QPOL)
Dra. Guillermina Burillo Amezcua

Química de Productos Naturales(QPNT)
Dra. Xóchitl Arévalo Mora
Dr. Luis Alberto Anguiano Sevilla
Dr. Arturo González Hernández
Dra. Hortensia Parra-Delgado

Química Inorgánica(QINO)
Dr. Crispin Silviano Cristóbal Gasga
Dr. Julio César López Martínez

Química Medicinal(QMED)
Dr. Eduardo Lozano Guzmán
Dr. David Quintanar Guerrero
Dr. Juvencio Robles García 

Química Orgánica(QORG)
Dr. Ángel Ramos Organillo
Dra. María Guadalupe Hernández Linares
Dr. Jesús Armando Luján Montelongo 
Dra. Maricela Morales Chamorro
Dra. Carolina Silva Cuevas

Química Organometálica(QOME)
Dra. María del Jesús Rosales Hoz
Dr. Jorge Albino López Jiménez

Química Supramolecular(QSML)
Dr. Diego Pérez Martínez
Dra. Karen Lillian Ochoa Lara 
Dra. Anayeli  Carrasco Ruiz

Química Sustentable / Verde(QSUS)
Dr. Guillermo Garzón García
Dra. María Olivia Noguez Córdova

Química Teórica y Computacional(QTyC)
Dra. Ximena Zarate
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Objetivo General: Formar recursos  
humanos capaces de realizar  actividades de investigación, docencia y servicio, orientadas a la genera-
ción de conocimientos científicos, tecnológicos y humanísticos originales en el campo de las Ciencias 
Farmacéuticas.

 

La Maestría en Ciencias Farmacéuticas es la 
respuesta de la UAM a los requerimientos 
nacionales vigentes y a la exigencia de dispo-
ner de un experto del medicamento dentro 

del equipo de profesionales de la salud. Un maestro con la capacidad de participar en el desarrollo de 
proyectos científicos y tecnológicos para el diseño y producción de distintos

insumos para la salud, y en la investigación, diseño y puesta en marcha de políticas y servicios para la 
preservación de la salud y la calidad de vida de los mexicanos.

Dirigido a: Profesionales con Licenciatura en áreas de las Ciencias 

Farmacéuticas o afines (LF, QFB, QFI, QBP, IQ, Q, IBI).

El estudiante desarrollará un proyecto derivado de alguna de las cuatro líneas de investigación: 

1) Atención y Servicios Farmacéuticos

2) Diseño y Evaluación de Formas Farmacéuticas

3) Estrategias Biológicas en el Área Farmacéutica

4) Química Medicinal

Informes: Coordinación de la MCF, Tel: (52)-55-5483-7353,

 e-mail: mcf@correo.xoc.uam.mx

Pág. Web: 

http://www.xoc.uam.mx/oferta-educativa/divisiones/cbs/licenciaturas-posgrados/ppposg/farmaceuticas/

Próxima Convocatoria: septiembre de 2017 para iniciar en enero de 2018.
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Programa general de trabajos en  
modalidad Oral

Programa general de trabajos en  modalidad Cartel

Miércoles 27 de septiembre Jueves 28 de septiembre Viernes 29 de septiembre
Salones 13:30-15:30 12:30-15:30 12:30-15:30
Frida I+II Bioquímica (BIOQ)

Biotecnología (BTEC)
Química Supramolecular (QSML) Química Ambiental (QAMB)

Frida III Educación Química (EDUQ) Química Medicinal (QMED)
Química Nuclear (QNUC)

Química Medicinal (QMED)
Química de Coloides y Superficies 
(QCYS)

Tamayo Química Orgánica (QORG) Química Orgánica (QORG) Química Orgánica (QORG)

Cuevas Química de Productos 
Naturales (QPNT)
Química Orgánica (QORG)

Química Teórica y Computacional (QTyC) Química de Alimentos (QALI)

O'gorman Fisicoquímica (FISQ)
Química Analítica (QANA)

Química Ambiental (QAMB) Química de Materiales (QMAT)

Anguiano Química Organometálica (QOME)
Química Sustentable / Verde (QSUS)

Electroquímica (ELEQ)
Química Metalúrgica (QMET)

Juárez Catálisis (CATL) Química de Polímeros (QPOL) Química Bioinorgánica (QBIN)
Química Inorgánica (QINO)

Morelos Educación Química (EDUQ)
Historia de la Química (HISQ)

Educación Química (EDUQ) Educación Química (EDUQ)

Miércoles 27 de septiembre Jueves 28 de septiembre Viernes 29 de septiembre
11:30 a 13:30 10:30-12:30 10:30-12:30
Concurso Nacional de Carteles  
Estudiantiles nivel Licenciatura
Bioquímica (BIOQ)
Biotecnología (BTEC)
Catálisis (CATL)
Electroquímica (ELEQ)
Fisicoquímica (FISQ)
Química Ambiental (QAMB)
Química Analítica (QANA)
Química Bioinorgánica (QBIN)
Química de Alimentos (QALI)
Química de Materiales (QMAT)
Química de Polímeros QPOL)
Química de Productos Naturales (QPNT )
Química Inorgánica (QINO)
Química Medicinal (QMED)
Química Metalúrgica (QMET)
Química Nuclear (QNUC)
Química Orgánica (QORG)
Química Organometálica (QOME)
Química Supramolecular (QSML)
Química Sustentable / Verde (QSUS)
Química Teórica y Computacional(QTYC )
Educación Química (EDUQ)

Presentación  de Carteles  
profesionales
Bioquímica (BIOQ)
Biotecnología (BTEC)
Catálisis (CATL)
Electroquímica (ELEQ)
Fisicoquímica (FISQ)
Química Analítica (QANA)
Química de Alimentos (QALI)
Química de Materiales (QMAT)
Química de Polímeros  (QPOL)
Química de Productos Naturales (QPNT) (12)
Química Orgánica (QORG) (13)
Educación Química (EDUQ) (16)

Presentación  de Carteles 
profesionales
Química Ambiental (QAMB)
Química Bioinorgánica (QBIN)
Química de Coloides y Superficies (QCYS)
Química de Productos Naturales (QPNT) (17)
Química Inorgánica (QINO)
Química Medicinal (QMED)
Química Nuclear (QNUC)
Química Orgánica (QORG) (14)
Química Organometálica (QOME)
Química Supramolecular (QSML)
Química Sustentable / Verde (QSUS)
Química Teórica y Computacional (QTYC )
Educación Química (EDUQ) (17)
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Conferencias Magistrales
“Transforming the Periodic Table:  

Catalysis with Earth Abundant Transition Metals”

Prof. Paul J. Chirik
Department of Chemistry, Princeton University

Modera: Dra. Itzel Guerrero Ríos. Facultad de Química, UNAM.
Miércoles 27 de Septiembre  Horario: 10:30-11:30  Salón: Rivera + Siqueiros

Biosketch

Doctor of Philosophy, Chemistry April, 2000, California Institute of Technology, Pasadena, CA.
Advisor: Professor John E. Bercaw.
Dissertation: Ancillary Ligand Effects on Fundamental Transformations in Metallocene Catalyzed 
Olefin Polymerization.

Most Synergistic Activities

Editor-in-Chief, Organometallics, Associate Director for External Partnerships, Andlinger Center 
Chair, Inorganic Reaction Mechanisms Gordon Conference.

Abstrac

Transition metal catalysis has revolutionized modern society by enabling new chemical transformations with unpreceden-
ted activity and control over selectivity. Applications range from new silicone materials to transforming hydrocarbons into 
fuels to building blocks for pharmaceuticals. Our laboratory has been actively engaged in developing catalysts based on 
earth abundant, first row transition elements rather than more traditionally deployed precious metals that are some of the 
least available elements in the Earth’s crust. Use of these elements extends beyond potential cost advantages; reduced carbon 
dioxide production and stability of supply chains are also potential benefits. Ultimately we aim to discover new reactivity 
that exploits the unique electronic structures of first row transition metals. My lecture will combine applications developed 
in combination with industrial collaborators and focus on the multifaceted challenges of transitioning from the academic 
laboratory to processes used on scale. Earth abundant catalysts for commercial silicone production,1 asymmetric alkene hy-
drogenation,2 C-H functionalization3 and radiolabeling of pharmaceuticals4 have been developed. More recently we have 
been focused on the discovery of new catalytic reactions for the upgrding of simple alkenes – those that are now readily 
available due to the development of shale gas reserves. An iron-catalyzed method for the diastereo- and regioselective inter-
molecular [2+2] cycloaddition of commodity alkenes has been discovered and opens new molecular space within funda-
mental hydrocarbons (Figure 1).5 Through continued ligand evolution and understanding of electronic structure, we have 
discovered base metal catalysts that promote chemistry unknown with established precious metal variants. The mechanisms 
of the various catalytic transformations, the importance of electronic structure controlled through ligand manipulation and 
strategies for imparting air stability will be a highlighted throughout.
 
Figure 1: Unique [2+2] cycloadditions of ethylene and butadiene promoted by iron ca-
talysts.
Acknowledgements: We thank the US National Institutes of Health (R01 GM121441) for 
financial support.

References: 
1.a) Tondreau, A.; Atienza, C. C. H.; Chirik, P. J. Science 2012, 335, 567. b) Pappas, I.; Treacy, S.; Chirik, P. J. ACS Catalysis 2016, 6, 4105.
2.Friedfeld, M. R.; Shevlin, M.; Hoyt, J. M.; Krska, S. W.; Tudge, M. T.; Chirik, P. J. Science, 2013, 342, 1076.
3.Obligacion, J. V.; Chirik, P. J. J. Am. Chem. Soc. 2017, 139, 2825.
4.Yu, R. P.; Hesk, D.; Rivera, N.; Chirik, P. J. Nature 2016, 529, 195.
5.Hoyt, J. M.; Schmidt, V. A.; Tondreau, A. M.; Chirik, P. J. Science 2015, 349, 960.

Agradecemos a la American Chemical Society  por el apoyo otorgado para la participación del plenarista.
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“Some new developments in density functional theory for calculating and analyzing 
inter and intramolecular interactions”

Prof. Martin Head-Gordon
Kenneth S. Pitzer Center for Theoretical Chemistry, 

Department of Chemistry, University of California, and Chemical Sciences Division, Lawrence Berkeley 
National Laboratory

Modera: Dr. Alberto Vela Amieva. Centro de Investigación y de Estudios Avanzados.
Jueves 28 de septiembre   Horario: 9:30-10:30  Salón: Rivera + Siqueiros

Biosketch

Professor Head-Gordon’s group performs research on the development and application of electronic 
structure theories, to permit the treatment of problems that are currently beyond the reach of standard 
methods. The electronic structure problem is to calculate the  properties of a molecule from first prin-
ciples quantum mechanics, with the objective of obtaining information on structure and reactivity.
Rerearch group.
Our research centers on the development and application of methods that predict the electronic 
structure of interesting molecules. Exciting progress has occurred over the last decade to the extent 
that many ground state molecular properties are accurately and routinely calculated. In cases of exotic 

transient species, theoretical approaches can in fact be the most feasible tool available. We seek to open new classes of che-
mical problems to study via electronic structure theory. Realization of this goal generally requires the coupling of funda-
mental quantum mechanics with large scale scientific computing.

Electronic structure theory is broad in scope with existing connections to many branches of experimental chemistry, and 
the potential for many more. Interesting molecules may range from diatomics through medium sized organic and inorga-
nic species to adsorbate-surface systems. The molecules may be in their ground electronic state or they may be electronica-
lly excited. Time-independent properties such as geometric structure and relative energies are often of interest, or we may 
be concerned with transitions between levels and dynamical processes.

Abstrac

Density functional theory (DFT) is the most widely used electronic structure theory.  Crucial to its future is the problem 
of designing functionals with improved predictive power.  I shall describe a new approach to functional design, “survival 
of the most transferable”, and show how the resulting functionals offer unprecedented accuracy for DFT calculations of 
intermolecular interactions. As a counterpoint to this vital numerical development, I will discuss the challenge of obtaining 
physical insight into DFT calculations of intermolecular and interactions.  We are aiming to meet this challenge with new 
energy decomposition analysis (EDA) methods that separate interactions associated with frozen fragment electronic struc-
ture, from induced electrostatics, and forward and backwards charge transfer.  I will present a variety of examples, such as 
the triplex between vinyl alcohol radical cation, formaldehyde and water, which is a rearranged form of the glycerol radical 
cation.  Finally I will consider chemical bonds, where 
spin-coupling between electrons must also be expli-
citly accounted for.

Agradecemos al Centro de Investigación y de Estudios Avanzados  por el apoyo otorgado para la  participación del plenarista.

Conferencias Magistrales
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“Metalofármacos: Una Alternativa Terapéutica, Diseño,
Actividad y Mecanismos de Acción”

Dra. Lena Ruiz Azuara
Facultad de Química, Departamento de Química Inorgánica y Nuclear, UNAM

Modera: Dra. María del Jesús Rosales Hoz. Departamento de Química, CINVESTAV.

Jueves 28 de septiembre   Horario: 18:30-19:30  Salón: Rivera + Siqueiros

Semblanza

Obtuvo la Licenciatura en Química en la F.Q. de la UNAM, el Doctorado en Química (Q. Inor-
gánica) en la  Universidad de Edimburgo (U.K), Posdoctorados en: la Universidad de Cambridge (UK), en la Universidad 
de Nuevo México, Las Cruces (U.S.A), Institut de Recherches Sur la Catalyse (Centre National de la Recherche Scienti-
fique, Lyon, France). Actualmente es Profesor Titular C*, de la Facultad de Química de la UNAM. Catedrático Nivel 2*, 
PRIDE D*,  SNI nivel III*.  Áreas de investigación, Química Inorgánica, Química de Coordinación: Organometálica, 
Bioinorgánica, Química Inorgánica Medicinal, pionera de estas áreas en México. Fundadora y coordinadora de la Serie 
de conferencias “La Ciencia más allá del Aula” desde hace 17 años. Distinción por ser líder de área de la Royal Society of 
Chemistry como Fellow of the Royal Society of Chemistry, Premio Nacional de Química, Andrés Manuel del Río, 1998, 
entre otros reconocimientos internacionales y nacionales. Ha dirigido 49 tesis de Licenciatura 31 de Maestría y 17 de 
Doctorado. Su producción científica consta de 173 artículos de investigación de nivel Internacional y 13 nacionales; con 
más 3100 citas, 5 Artículos de Difusión, 27 Capítulos de libros, 40 Memorias en extenso, Patentes; 5 Internacionales y  2 
Nacionales. 

Resumen

En México existe una necesidad creciente por dar servicio a la demanda de salud en pacientes con cáncer. Entre los 
tratamientos útiles por su carácter sistémico se encuentra la quimioterapia; sin embargo, el costo de importación de estos 
tratamientos los hace inaccesibles a un gran número de pacientes. Por otra parte, la existencia de tumores refractarios a 
los quimioterapéuticos existentes, hace necesaria la búsqueda constante de nuevas opciones que permitan el desarrollo 
de agentes que superen las características de eficacia y costo de los tratamientos existentes.

En la Facultad de Química de la UNAM, nuestro grupo de investigación  ha  desarrollado una familia de compuestos 
de coordinación con centro metálico a base de metales esenciales, con actividad antineoplásica un grupo de moléculas 
han sido patentadas y  Registradas con el Título de Marca Casiopeínas®. Las pruebas de evaluación in vitro e in vivo han 
cubierto los requisitos de actividad exigidos por los protocolos internacionales, tanto en modelos de isotransplantación 
como de xenotransplantación, demostrando efectividad y toxicidad moderada. Estas características aunadas a un bajo 
costo de producción en relación con otros quimioterapéuticos en el mercado, hacen a esta familia de compuestos una 
alternativa prometedora para el tratamiento de neoplasias malignas. Actualmente, uno de estos fármacos, la Casiopeina 
III-ia, se encuentra propuesto para su evaluación en Fase I. Los estudios de correlación estructura-actividad (QSAR) han 
apuntado a que 10 Casiopeínas son las potencialmente más activas dentro de las evaluadas.
Así mismo, se ha investigado el mecanismo de acción y se han identificado al menos dos blancos moleculares, la inte-
racción directa con el ADN y la actividad nucleasa, la generación de especies reactivas de oxígeno, la muerte celular se 
ha determinado por las vías apoptóticas y autofágicas involucradas. La comprensión de esto último es fundamental para 
optimizar la actividad antitumoral de los compuestos mediante el diseño dirigido.
También se presentará en la conferencia, otras actividades presentadas por estos compuestos como antiparasitarios e 
hipoglucémicas.  Así como otros sistemas químicos diferentes a las Casiopeínas con propiedades  antiparasitarias impor-
tante.

Conferencias Magistrales
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“Practical Direct Electrophilic Amination of  
Olefins and Aromatic Systems”

Prof. László Kürti
Department of Chemistry, Rice University

Modera: Dra. María del Jesús Rosales Hoz. Departamento de Química, CINVESTAV.
Viernes 29 de septiembre   Horario: 9:30-10:30  Salón: Rivera + Siqueiros

Biosketch

László Kürti was born and raised in Hungary. He received his Ph.D. under the supervision of A.B. 
Smith at the University of Pennsylvania. There he authored the now popular textbook/reference book 
“Strategic Applications of Named Reactions in Organic Synthesis” with Barbara Czakó. Subsequently 
he was a Damon Runyon Cancer Fellow in the laboratory of E.J. Corey at Harvard University. László 
is now an Associate Professor of Chemistry at Rice University. The Kürti group focuses on the deve-
lopment of powerful new methods for the expedient enantioselective assembly of highly functionali-
zed biaryls, heterocycles and carbocycles. László is the recipient of an NSF CAREER Award, Fellows-
hip by the Japan Society for the Promotion of Science (JSPS), the 2014 Amgen Young Investigators’ 
Award as well as the 2015 Biotage Young Principal Investigator Award.

Abstrac

Amines and their derivatives are ubiquitous substances since they make up the overwhelming majority of drug molecules, 
agrochemicals as well as many compounds that are produced by plants and living organisms (i.e., natural products). Aroma-
tic amines appear as substructures in more than one third of drug candidates while aziridines, in which the nitrogen atom 
is bridged between two carbon atoms, are high-reactive and versatile building blocks for a large variety of functionalized 
amines. Not surprisingly, organic chemists spend a considerable amount of their time with the synthesis and late-stage 
functionalization of amines that serve as key chemical building blocks for the preparation of biologically active compounds, 
especially in medicinal chemistry. There is an urgent need for the development of novel carbon-nitrogen bond-forming me-
thods and reagents that expand the toolbox of synthetic organic chemists and enable the environmentally friendly construc-
tion of complex molecular structures using the fewest number of chemical steps and generating the least amount waste. 
A highly attractive, but currently underdeveloped, approach is the utilization of weak bonds as a driving force to achieve 
the rapid formation of much stronger bonds under mild conditions. The Kürti lab has been exploring several fundamentally 
new strategies for the transition-metal-free direct: (i) primary amination of arylmetals such as aryl Grignard reagents and 
arylboronic acids; (ii) intramolecular C(sp2)-H amination of arenes; (iii) double arylation of a suitable nitrogen linchpin 
reagents to afford N,N-diarylamines. We have also discovered, in collaboration with the Falck (UTSW) and Ess labs (BYU), 
the Rh-catalyzed direct N-H/N-alkyl aziridination of olefins as well as the primary (-NH2) and NH-alkyl amination of 
arenes, transformations that eluded synthetic chemists for decades. In-depth experimental and computational studies have 
already identified the critical factors required for efficient olefin NH- and N-alkyl aziridination as well as direct arene pri-
mary amination and led to the development of practical and chemoselective aminating agents.

Agradecemos al Instituto de Química de la Universidad Nacional Autónoma de Méxicopor el apoyo otorgado para la participación del  plenarista.

Conferencias Magistrales
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“Targeting DNA with Small Molecules for Imaging and
Therapeutic Applications”

Prof. Ramón Vilar
Chair of Medicinal Inorganic Chemistry, Imperial College London

Modera: Modera: Dra. Lena Ruiz Azuara. Facultad de Química, UNAM

Viernes 29 de septiembre   Horario: 19:00-20:00  Salón: Rivera + Siqueiros

Biosketch

Prof. Ramón Vilar holds since 2011 the chair of Medicinal Inorganic Chemistry at Imperial College 
London. He studied chemistry at the Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) followed 

by a PhD at the University of London (supervise by Prof Mingos). During this time his worked focused on organome-
tallic chemistry of late transition metals. Between 1996 and 1998 he carried out postdoctoral studies in supramolecular 
chemistry at Imperial College London where he was later appointed as a Lecturer starting his independent career. In 2004 
he moved to the Institute of Chemical Research of Catalonia (ICIQ) as an ICREA fellow and Group Leader, returning to 
Imperial College London in 2006. He held a prestigious EPSRC fellowship between 2009 and 2014. Over the past 15 years 
his research has mainly focused on the biological properties and medical applications of transition metals, with particular 
emphasis on the interaction of metal complexes and G-quadruplexes. He has published over 125 research papers, is inven-
tor in 4 patents and has contributed to several books as author or editor.

Abstrac

DNA can assemble in a wide range of different topologies such as Z-DNA, triplexes and quadruplexes. With the mounting 
evidence that several of these non-canonical DNA structures play key biological roles, there is increasing interest in develo-
ping small molecules that can interact selectively with a given topology. In particular, over the past few years there has been 
increasing interest in the development of selective binders for guanine-quadruplexes (G-quadruplexes). G-quadruplex 
DNA has been shown to play important roles in regulation of gene expression, telomere maintenance and replication and 
therefore have been proposed to be attractive anticancer drug targets. This lecture will focus on the use of molecular tools 
to help us understand the biological roles of G-quadruplexes as well as their potential as drug targets.  

Keywords: DNA, Quadruplexes, Bioinorganic, Imaging, Cancer 

Agradecemos a Facultad de Química de la Universidad Nacional Autónoma de México por el apoyo otorgado para la participación del plenarista.

Conferencias Magistrales
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Premios a las Mejores Tesis de Licenciatura, Maestría y 
Doctorado en Ciencias Químicas

“Rafael Illescas Frisbie”
Edición, 2017.

Licenciatura
“Detección de inhibidores enzimáticos en extractos naturales utilizando microfluídica 

basada en microgotas acoplada a HPLC”
Quím. Abraham Ochoa Guerrero

Facultad de Química de la UNAM

 27 de septiembre,    Salón Rivera+Siqueiros, 19:00 hrs.
 

Maestría
“Diseño y Síntesis de Triazoles como Inhibidores de la enzima GABA-Aminotransferasa”

M. en C. Lucero Díaz Peralta

Centro de Investigaciones Químicas del Instituto de Investigaciones Básicas y Aplicadas, UAEM

 28 de septiembre,    Salón Rivera+Siqueiros, 8:30 hrs.

Doctorado
“Estudio estructural y de reactividad de Galoxanos Moleculares y funcionalizados”

Dra. Erandi Bernabé Pablo

Centro Conjunto de Investigación en Química Sustentable, UAEM–UNAM
 29 de septiembre,     Salón Rivera+Siqueiros, 8:30 hrs.
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Premio Nacional de Química Andrés 
Manuel del Río, 2017

Área Académica, categoría Investigación
“Átomos Hipercoordinados Planos y la Exploración Sistemática de la Superficie de Energía 

Potencial”
Conferencista: Dr. Gabriel Merino Hernández,  Centro de Investigación y de Estudios Avanzados- Unidad Mérida.

Modera: Dr. Alberto Vela Amieva. CINVESTAV.
Miércoles 27 de Septiembre, 19:30-20:00   Salón: Rivera + Siqueiros
Resumen
 Definir la distribución espacial de los átomos que conforman una molécula es fundamental para entender sus pro-
piedades química y físicas. A lo largo de la historia se han establecido reglas de construcción para determinar la estructura 
principalmente de sistemas orgánicos. Así, si se plantea cual es el arreglo más estable de una molécula con fórmula C6H6 la 
respuesta es obvia, un hexágono de carbono donde a cada vértice se une un hidrógeno, aunque hay más de 200 estructuras 
alternas que pueden construirse sin violar las reglas establecidas por la Química Orgánica. Sin embargo, esto no aplica a 
sistemas no clásicos de carbono como el CAl42-. En este caso, aunque el carbono es tetracoordinado, todos los átomos se 
colocan en el mismo plano. A lo largo de esta charla, se plantearán las reglas de construcción de átomos de carbono hi-
percoordinados planos y su extrapolación a otros átomos del grupo principal. A la par, se discutirán las tantas formas que 
existen de analizar la superficie de energía potencial y su importancia para resolver problemas químicos.
Semblanza 
El Dr. ha enfocado su investigación en la predicción de nuevos sistemas moleculares que violan completamente lo estable-
cido por la Química Tradicional y que permiten llevar al límite conceptos básicos como la estructura, el enlace químico y 
la aromaticidad. Su primera contribución fue mostrar que bajo ciertas condiciones es posible estabilizar hidrocarburos con 
carbonos tetracoordinados, pero donde todos los átomos que rodean al carbono central se colocan en el mismo plano, es 
decir, carbonos tetracoordinados planos. Las reglas que emergieron de este trabajo se extendieron a otros átomos de la tabla 
periódica como el boro y otros átomos del grupo 14 y constituyen ahora una de sus principales líneas de investigación. Para 
entender la naturaleza de estos sistemas, su grupo ha desarrollado nuevas herramientas para estudiar la deslocalización elec-
trónica y aromaticidad, entre ellas el análisis de la respuesta electrónica de una molécula ante un campo magnético. Asimis-
mo, con la finalidad de encontrar nuevas especies moleculares, el grupo del Dr. Merino ha desarrollado nuevos algoritmos 
para explorar la superficie de energía potencial y localizar las estructuras de mínima energía, lo que ha permitido encontrar 
una serie de cúmulos y moléculas con estructuras fuera de lo común.
Graduado del Colegio de Bachilleres en Puebla en 1993, cursó la licenciatura en Química en la Universidad de las Américas 
entre 1993 y 1997 becado por la Fundación Jenkins. Concluyó sus estudios de doctorado en 2003 bajo la dirección del Prof. 
Alberto Vela con la tesis “Estudio del Enlace Químico vía el Análisis de Campos Escalares Moleculares”. En ese mismo año 
inició una estancia postdoctoral en el grupo de los profesores Gotthard Seifert y Thomas Heine en la Universidad Técnica de 
Dresden. A su regreso a México, en 2005, el Dr. Merino se integró a la Facultad de Química (hoy Departamento de Quími-
ca) de la Universidad de Guanajuato.
De su grupo de investigación se han graduado a la fecha: 8 estudiantes de doctorado, 5 de maestría, 8 de licenciatura y 7 in-
vestigadores han llevado a cabo estancia postdoctoral. A partir de abril de 2012, el Dr. Merino se incorporó al Departamen-
to de Física Aplicada del CINVESTAV- IPN, Unidad Mérida, donde en dos años ha formado y consolidado el Laboratorio 
de Fisicoquímica Computacional. El grupo de investigación del Dr. Merino se ha consolidado como uno de los más activos 
en el área de la Química Teórica y Computacional en México y en Latinoamérica. Su trabajo ha generado hasta la fecha un 
total de aproximadamente 3500 citas y su índice h es de 32. Entre los reconocimientos recibidos se encuentran el premio 
Weizmann a la Mejor Tesis Doctoral en Ciencias Naturales y Exactas (2003), la beca de la DFG para llevar a cabo su estan-
cia postdoctoral (2003-2005), la beca que otorga la Academia Mexicana de Ciencias dentro del Programa de Estancias de 
Verano (u Otoño) de Investigación Química en Laboratorios de Estados Unidos (2005), la cual le permitió llevar a cabo una 
estancia en el laboratorio del Prof. Roald Hoffmann (Premio Nobel de Química 1981), y finalmente la Beca Ikerbasque para 
Profesores Visitantes en 2011, otorgada a profesores consolidados para llevar a cabo una visita por un año. También ha sido 
editor invitado en revistas como Physical Chemistry Chemical Physics, Journal of Molecular Modeling y Theoretical Che-
mistry Accounts. Es Editor Asociado de RSC Advances (desde 2016) y miembro del Comité Editorial de ChemistrySelect 
(desde 2016). Es miembro del Sistema Nacional de Investigadores desde 2005 y Nivel 3 a partir de enero de 2013 y miembro 
de la Academia Mexicana de Ciencias. En 2012 fue galardonado con el Premio Nacional de Investigación de la Academia 
Mexicana de Ciencias en el área de Ciencias Exactas y la Cátedra Moshinsky 2012. 
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Área Académica, categoría Investigación

“Aspectos físico-químicos y diversificación del uso de ácidos borónicos para el re-
conocimiento molecular”

Conferencista: Dr. Anatoly Yatsimirsky,  FQ- UNAM.
Modera: Dr. Jesús Valdés Martínez. IQ-UNAM.

Jueves 28 de Septiembre, 9:00-9:30
Salón: Rivera + Siqueiros

Resumen 

Los ácidos borónicos se usan ampliamente como receptores para azúcares y otros di/polioles con los cuales se forman éste-
res cíclicos, como receptores para aniones por interacción del tipo ácido-base de Lewis, como componentes de estructuras 
supramoleculares autoensambladas y más recientemente para bioconjugación. 
En esta presentación primero se tratarán los avances recientes en el desarrollo de aspectos generales, la descripción cuan-
titativa de la formación de ésteres borónicos y las propiedades ácido-base, tanto de Lewis como de Bronsted, de los ácidos 
borónicos. A continuación se presentará un nuevo proceso de auto-ensamble de macrociclos borónicos capaces del re-
conocimiento molecular de varias especies de interés biológico en medios acuosos, la caracterización de los procesos de 
interacción de ácidos borónicos con ligantes no dioles y su aplicación en bioconjugación. Además se presentará la aplicación 
de polímeros conductores modificados por ácidos borónicos para detección electroquímica de carbohidratos y un enfoque 
del reconocimiento molecular de poliaminas y aminoglicosidos por formación de iminas asistida por presencia del grupo 
funcional ácido borónico. A modo de conclusión se presentarán algunos sensores ópticos nuevos para azúcares con propie-
dades avanzadas.
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Área Académica, categoría Docencia.
“Modelos de Docencia”

Dr. Adolfo Eduardo Obaya Valdivia.  FES-C,UNAM. 
Modera: Dra. Yolanda Marina Vargas Rodríguez

Viernes 29 de Septiembre, 9:00-9:30
Salón: Rivera + Siqueiros

Resumen 

Docencia significa enseñar con base en su etimología latina (del latín “docere”). Por lo tanto hace referencia a la actividad de 
enseñar, siendo actualmente docentes aquellos que se dedican profesionalmente a ello, recibiendo una remuneración por sus 
servicios.
El docente reconoce que la enseñanza es su dedicación y profesión fundamental. Sus habilidades consisten en enseñar de la 
mejor forma posible a quien asume el rol de educando, más allá de la edad o condición que éste posea. La docencia, entendida 
como enseñanza, es una actividad realizada a través de la interacción de tres elementos: el docente, sus alumnos y el objeto 
de conocimiento
¿En qué consiste la profesión docente? ¿Cuál es su quehacer específico? ¿Es la docencia una profesión? Son preguntas que  in-
volucran un debate amplio sobre las profesiones, su significado y sus alcances terminológicos (profesión, profesionalización, 
profesionalismo). El tema es complejo y su análisis pasa necesariamente por estudiar sus orígenes, evolución, organizaciones, 
entre otros, en un contexto y un tiempo determinado. 
Contestar la pregunta ¿en qué consiste la profesión docente y cuál es su quehacer específico? es fácil para muchas profesiones. 
Sin embargo en el caso de la profesión docente, las respuestas son complejas y diversas. La escuela constituye una realidad 
social intrincada, compuesta por diversos actores, procesos formativos complejos, planes y programas prescriptivos, grados, 
ciclos y reglamentos, entre muchos otros aspectos. Éstos a su vez generan diversas explicaciones, significados, interpretacio-
nes y concepciones acerca de la realidad escolar.  A diferencia de lo que ocurre en otros ámbitos profesionales, los requisitos de 
profesionalidad docente son múltiples y que varían significativamente. Es así que ciertos autores se preguntan en qué medida 
la docencia es realmente una profesión. 
Fernández Pérez (1995) señala que toda profesión debería caracterizarse por la posesión de un saber específico no trivial, 
de cierta complejidad y dificultad de dominio, que distinga y separe a los miembros de la profesión de quienes no lo son. 
Además es fundamental la auto-percepción de maestros y profesores, identificándose a sí mismos con nitidez y cierto grado 
de satisfacción como profesionales. Esto implica cierto nivel de institucionalización, en cuanto a las normas exigidas para el 
ejercicio de la profesión.  
El resultado entre contrastar la docencia con diversas profesiones socialmente aceptadas, suele ser para algunos autores la 
confirmación de que la docencia no es aún una profesión. Así Marcelo García (1995) evalúa que la enseñanza no reúne ni los 
requisitos generales ni los particulares, por lo que no podría ser considerada una “verdadera profesión”. Este autor señala que 
el período formativo de los docentes no es prolongado; que no se dispone de una estructura de conocimiento que explique 
y dé dirección a la práctica de la profesión docente; que falta frecuentemente una cultura común a los docentes que se trans-
mita a los candidatos a profesor; que la socialización de los profesores a través de las prácticas de enseñanza es a menudo un 
proceso casuístico y no atendido sistemáticamente; que como resultado de las características anteriores, las barreras entre los 
miembros y no miembros de la profesión son débiles o inexistentes; que la remuneración económica y muchas veces el pres-
tigio social no son comparables con los que se encuentran en otras profesiones.
La  forma de enseñar ha sido cuestionada, y se han propuesto diferentes teorías para la enseñanza y un tipo determinado de 
docente para cada uno de ellos, solo los mencionaremos brevemente por cuestión de espacio. Una profunda reflexión de sus 
capacidades, valores, certezas y limitaciones como ser humano, permitirá al docente avanzar hacia el reconocimiento social, 
así como al crecimiento personal y profesional. Un mito común es que una persona, por ser profesional y ostentar muchos 
grados académicos, puede ser un buen docente.  Pero podría ser o no ser un buen profesor.  ¿Cuáles características personales 
definen a un buen profesor universitario?  ¿Qué tan importantes son sus conocimientos y experiencia?  ¿Podría cualquier 
profesional cumplir la función de profesor universitario? Consideramos que el docente universitario debe ser competente en 

a) la planificación de la enseñanza, tomando decisiones fundadas sobre las relaciones y adecuaciones necesarias entre 
contenidos, estudiantes, currículum y comunidad; 
b) la selección y creación de tareas significativas para los estudiantes;
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c) establecer, negociar  y mantener un clima de convivencia en el aula que facilite la implicación y el éxito escolar; 
d) la creación de oportunidades instructivas que faciliten el crecimiento académico, social y personal;
e) el uso efectivo de estrategias de comunicación verbal y no verbal que estimulen la indagación personal y en grupo; 
f) el uso de una variedad de estrategias instructivas que ayuden a los estudiantes a pensar críticamente, resolver pro-
blemas y demostrar habilidades prácticas, desarrollar su creatividad, 
g) la evaluación y su integración en la enseñanza-aprendizaje, modificando las actuaciones que sean apropiadas al 
seguir y conocer el progreso o las dificultades de cada alumno.  
Con responsabilidad profesional a través de:
a) una práctica profesional y ética de acuerdo con criterios deontológicos y compartiendo responsabilidades con los 
demás docentes; 
b) reflexión y aprendizaje continuo (implicándose en evaluaciones de los efectos de sus decisiones sobre los estudian-
tes y la comunidad, asumiendo como norma su propio desarrollo profesional); 
c) liderazgo y colaboración, tomando iniciativas y comprometiéndose con el aprendizaje de todos los alumnos y la 
mejora progresiva de la enseñanza. 

Tener estudiantes a su cargo y “dar clases” no significa ser docente.  Se torna necesario establecer una carrera docente univer-
sitaria donde se recorran diversos estadios de un continuum. Recorrer ese continuum es distinguir las destrezas alcanzadas en 
un momento inicial, en un momento más avanzado  para  llegar a ser luego un docente destacado. En ese sentido, la carrera 
docente no debería ser una suma de años actuados, sino la socialización e impacto de sucesivas intervenciones pedagógicas.  
La profesión docente debería ser abordada desde un continuum (Danielson, 1996) destaca tres estadios, según si el docente es 
recién titulado: novel, un poco más experimentado en el crecimiento de su carrera, competente, hasta lograr una excelencia 
profesional, expertos.  Consideramos que la idea de una carrera con estos estadios obedece al carácter dinámico de la cons-
trucción de los saberes y prácticas pedagógicas. Ser profesor universitario es una gran responsabilidad.  No somos solamente 
transmisores de conocimientos.  Somos formadores.  Cumplimos un importante papel en la sociedad, en un contexto y en 
un momento histórico singular.  Estamos aquí porque deseamos contribuir a forjar un futuro mejor para el país a partir de la 
educación.  Estamos ansiosos por compartir nuestras experiencias.  Pero ser profesor significa tener una vocación, un espíritu 
de servicio, un propósito.  Ser profesor significa formarse en el arte y la ciencia de enseñar.   
A modo de conclusiones, muchas investigaciones se han focalizado en torno a la conceptualización de ser un buen docente y 
las buenas prácticas que ello implica. Creemos que no existe un único modelo de ser docente, puesto que hay muchos mode-
los y estilos docentes que pueden ser válidos aunque difieran entre sí. La solución estriba en buscar el estilo más adecuado de 
acuerdo a las características personales de cada uno. Pero también sostenemos que sin caer en tipologías, hay ciertas caracte-
rísticas comunes que siempre están presentes a la hora de definir qué significa ser un buen profesor. Entre  las características 
de una buena clase podemos señalar: Se han transmitido los conocimientos que estaban previstos  El profesor ha explicado 
en forma amena  El profesor ha sabido mantener y estimula la atención acerca del tema  Los alumnos entienden el sentido 
de lo que se está enseñando  Los alumnos son capaces de relacionar lo nuevo con los conocimientos previos  Se promueve la 
formulación de preguntas que estimulen la reflexión  

Semblanza 

Adolfo Eduardo Obaya Valdivia, en cuanto a su formación académica, cuenta con el título de Ingeniero Químico, Maestría 
en Enseñanza Superior (Química) y Doctorado en Educación (Curriculum e Instrucción) (Química),  Diploma en Admi-
nistración de Sistemas del Siglo XXI. Profesor Titular  “C” T.C. Def. PRIDE “C”. Profesor a nivel licenciatura y posgrado 
(MADEMS-Química). ). Forma parte del grupo de tutores y es representante de ellos ante el Comité Académico de MA-
DEMS. Tutor en el programa de Maestría en Administración (Organizaciones). Miembro de subcomités del Comité Técnico 
de MADEMS como Subcomité de Tutorías y Graduación  y Subcomité de Adecuación y Modificación Curricular. Autor de 
6 libros  y 2 manuales de laboratorio con enfoque hacia la Química Verde. Ha publicado 84 artículos en revistas arbitradas 
indexadas de carácter nacional e internacional. Algunos se encuentran en la lista de los artículos más leídos de la revista Edu-
cación Química. Ha preparado antologías de apoyo para los docentes de diversas instituciones. Coordinador del programa 
Fortalecimiento de la Educación en Química en Centroamérica, Convocatoria ANUIES-CSUCA. Responsable de Proyectos 
PAPIME  y corresponsable Proyectos PAPIIT. Diseñó el curso en línea “Diseño de Estrategias de Enseñanza Aprendizaje con 
Aplicaciones a la Ingeniería y Arquitectura”, Ha dirigido 57 tesis de Licenciatura, 35 de Maestría y 2 de Doctorado. 14 servicios 
sociales vinculados a la aplicación de la fisicoquímica a la industria. Ha incorporado a estudiantes del área de la química en 
el Programa de Iniciación Temprana a la Investigación y a la Docencia. Ha recibido diversos reconocimientos y distinciones
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Área Tecnológica, categoría Desarrollo 
Tecnológico.

“Implicaciones del avance de la química al desarrollo de la nanotecnología
 con enfoque en nanopartículas”

Conferencista: Dr. David Quintanar Guerrero. FES-Cuautitlán, UNAM.
Modera: Dr. René Miranda Ruvalcaba. FES-Cuautitlán, UNAM.

Viernes 29 de Septiembre, 18:30-19:00
Salón: Rivera + Siqueiros

Resumen 

Los avances de la química han impactado muchas tecnologías a través del tiempo. Desarrollos en química de polímeros, 
ciencia de materiales, fisicoquímica de superficies y coloides, química inorgánica, etc. relacionados con otros provenientes 
de la física, biología e ingeniería posibilitaron el poder producir, caracterizar y controlar las propiedades de materiales y sis-
temas la talla nanométrica. La nanotecnología abarca la habilidad de manipular, medir, manufacturar y hacer predicciones 
en la escala submicrónica (1-1000 nm). En esta dimensión, los materiales exhiben novedosas y excepcionales propiedades, 
diferentes a aquellas observadas a escala atómica y macroscópica, estas propiedades dependen de la talla y material consti-
tuyente. Entre los sistemas nanoestructurados propuestos destacan las nanopartículas por sus mejores propiedades ópticas, 
electrónicas, magnéticas, catalíticas, físicas e implicaciones biológicas y terapéuticas. En la presente plática se revisa el esta-
do del arte de las nanopartículas en relación con la química y los aportes del LIPTF a esta disciplina emergente.

Semblanza 

Ingresó a la FES-Cuautitlán en 1987, en donde actualmente labora como profesor de Carrera Titular “C” de tiempo comple-
to definitivo (PRIDE D). Es egresado de esta Facultad, obtuvo el grado de Q.F.B. Realizó estudios de doctorado (mención 
Muy Bien) de 1994 a 1997 en las Universidades de Ginebra, Suiza y Claude Bernard, Francia. Es miembro de diferentes aso-
ciaciones científicas destacando la Controlled Release Society, siendo miembro fundador del capítulo local, la Sociedad de 
Químicos Cosmetólogos (actualmente presidente), la cual le otorgó el primer lugar en el Concurso Nacional de Desarrollo 
Químico Cosmético en 1991. En 1998 recibio el premio a la mejor tesis de doctorado, otorgado por la Asociación Pharma-
peptides, Francia. Obtuvo el premio estatal de ciencia y tecnología 2008 otorgado (COMECYT), el premio CANIFARMA 
VETERINARIO 2011, CANIFARMA HUMANO 2013 y 2º lugar en el 2015, premio ALEJANDRIA 2012 y 2º lugar (2014) 
y primer lugar (2015) premio al patentamiento e innovación CID (UNAM), entre otras distinciones. Su productividad 
científica ha sido sostenida y reconocida a nivel nacional e internacional. A la fecha, cuenta con 17 patentes de desarrollos 
tecnológicos para las industrias farmacéutica, veterinaria, alimentaria. Cuenta con 150 publicaciones de las cuales 93 son 
artículos científicos internacionales con arbitraje con más de 2500 referencias por otros autores, estando entre los 5 más 
referenciados en la UNAM en el área de innovación y tecnología (índice h=24), 82 tesis de licenciatura, 17 de maestría, 10 
de doctorado y 3 a nivel técnico, 6 capítulos de libros y uno editado, 333 presentaciones en congresos nacionales e inter-
nacionales. Ha dirigido y concluido 82 tesis de licenciatura, 17 de maestría, 10 de doctorado, varios de los egresados son 
investigadores independientes en diferentes universidades del país.  Ha recibido apoyo de diferentes programas destacando 
PAPIME, PAPIIT, CONACYT, PIAPI. etc. Pertenece al SNI (nivel III).
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Mesa redonda
Mesa Redonda 1

“Scientific Publishing in Chemistry: A discussion with Editors”

Miércoles 27 de Septiembre, 17:00-19:00
Salón: Rivera + Siqueiros

Modera: Dr. José Luis Medina Franco. Facultad de Química, UNAM.

Panelistas:
1. Dr. Ignacio González. Departamento de Química, UAM-I, Editor-in-Chief, Journal of the Mexican Chemical Society.
2. Prof. Paul J. Chirik. Department of Chemistry, Princeton University. Editor-in-Chief, Organometallics
3. Dr. Rajarshi Guha. NIH Chemical Genomics Center, USA  Editor-in-Chief, Journal of Cheminformatics.
4. Dr. José Luis Medina Franco. Facultad de Química, UNAM Associate Editor, RSC Advances, Journal of the Mexican 
Chemical Society.

“Scientific Publishing in Chemistry: A dis-
cussion with Editors”

El objetivo de la mesa redonda “Scientific Publishing in 
Chemistry: A discussion with Editors” es discutir con 
Editores-en- Jefe de diversas revistas científicas de Quí-
mica aspectos cruciales a considerar para la preparación 
y publicación de artículos científicos de alta calidad. Los 
panelistas además de ser Editores también investigadores 
con una amplia experiencia en publicación de artículos 
científicos en diversas áreas de la Química.
Tópicos a discutir con los editores incluyen aunque no 
están limitados a: aspectos críticos en la calidad de un 
artículo científico, autoría, plagiarismo y autoplagiarismo, 
comentarios de los revisores y respuesta a los comentarios, 
potenciales sesgos durante el proceso de revisión, publica-
ciones de artículos que involucran métodos experimentales 
y computacionales (y cuando los modelo teórico no puede 
sustituir a los resultados experimentales), etc.
La mesa redonda está dirigida a investigadores, profesores 
y estudiantes. La audiencia podrá hacer preguntas a los 
editores en un ambiente académico, cordial y organizado.

DR.  IGNACIO GONZÁLEZ MARTÍNEZ
Semblanza Académica

Profesor Titular “C” del Área de Electroquímica. Departa-
mento de Química. Universidad Autónoma Metropolita-
na- Iztapalapa. Licenciatura en Química. FES- Cuautitlán.
UNAM. Doctorado en Química Analítica (Electroquími-
ca). Universidad París VI. Pierre et Marie Curie. Miembro 
del SNI; en el Nivel III desde 2002. Ha publicado como 
co- autor 240 trabajos en revistas de circulación interna-
cional con arbitraje; ha recibido 4200 citas, con un índice 
H 32. Es coautor del libro; “Principios y Aplicaciones de los 
Procesos Electroquímicos”. Posee diez patentes naciona-
les y cuatro PCT internacionales, relacionadas a procesos 

hidrometalúrgicos. Ha dirigido 39 tesis de doctorado, 38 
tesis de maestría y 10 trabajos finales de licenciatura . Los 
campos de investigación a los que se dedica actualmen-
te son; hidrometalurgia; electrorremediación de aguas y 
suelos contaminados;diseño de reactores electroquímicos; 
generadores y Acumuladores de energía (celdas ion litio y 
fotoelectroquímicas)
Distinciones académicas/profesionales
Ha recibido varios reconocimientos entre los que se 
destacan: el Premio Nacional de Química 2007, “Andrés 
Manuel del Río”, en Investigación, otorgado por la Socie-
dad Química de México, A.C . Primer Lugar en el Eje 2: 
Fortalecimiento Económico del Segundo Premio Estatal 
José Antonio de Villaseñor y Sánchez, COPOCYT, Gobier-
no del Estado de San Luis Potosí, SLP., en 2005. Premio 
a la Investigación 2002 en el Área de Ciencias Básicas e 
Ingeniería. Universidad Autónoma Metropolitana. 18 de 
noviembre 2002. Es miembro de la Academia Mexicana de 
Ciencias. Es editor en jefe del Journal of the Mexican Che-
mical Society y miembro del comité editorial del: Electro-
chemistry Communications. Ha fungido como presidente 
de la Sociedad Mexicana de Electroquímica, de la Sociedad 
Iberoamericana de Electroquímica y del Comité Científico 
del International Society of Electrochemistry. Actualmente 
es presidente de la Sección Valle de México de la SQM:

RAJARSHI GUHA
Semblanza Académica

I am currently a research scientist at the NIH Chemical 
Genomics Center working on a variety of problems related 
to small molecule and RNAi screening. The work ranges 
from medicinal chemistry support to development of che-
minformatics tools and models.
Prior to this I was a visiting Assistant Professor in the 
School of Informatics at the Indiana University working on 
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cheminformatics and chemical datamining problems.
My main areas of interest are QSAR methodology de-
velopment,chemical data mining and cheminformatics 
approaches to bioinformatics problems. In addition to 
investigating and developing methodologies, I am also 
active in a number of cheminformatics related  software  
development  efforts  including web  services,  databases  
(here and here)  and toolkits.  See here for a more detailed 
description of my research.
 Previously I have been involved in the the development 
of predictive QSAR models for biological endpoints as 
well as development of model validation & interpretation 
methods. Both these areas make extensive use of various 
statistical methods ranging from linear regression to neu-
ral networks and random forests. For a formal description 
of my academic career, check out my CV (PDF).
I’m also a Scrabble addict. I usually play online at the ISC 
server using the nick jijog.

JOSÉ LUIS MEDINA
Semblanza Académica

Áreas de investigación:
• Diseño de Fármacos Asistido por Computadora.
•Modelado molecular de compuestos con actividad 
biológica.
•Identificación de compuestos bioactivos con cribado 
virtual (virtual screening).
•Desarrollo y aplicación de nuevos métodos para cuan-
tificar relaciones estructura actividad (QSAR; activity 
landscape modeling).
•Quimiogenómica computacional incluyendo repo-
sicionamiento de fármacos y búsqueda sistemática de 
blancos terapéuticos.
•Análisis quimioinformático de bases de datos molecu-
lares.

Educación y capacitación:
•1993-1997 Licenciatura en Química, Facultad de 
Química, UNAM
•1998-2000 Investigador Asociado, Procter & Gamble, 
Mexico
•2000-2002 Maestría en Ciencias, UNAM
•2002-2005 Doctorado en Ciencias, UNAM
•2005-2007 Estancia Posdoctoral, University of Arizo-
na
•2007-2012 Investigador Titular, Torrey Pines Institute 
for Molecular Studies, Florida
•2013-2014 Resarch Scientist, Departamento de 
Investigación, Mayo Clinic, Arizona

Mesa Redonda
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“Los Cambios en el TLC y la Industria Quími-
ca de México”

Las Industrias Química y Farmacéutica y el TLC
• Impacto histórico
• Riesgos y oportunidades en la renegociación
Temas críticos en la renegociación del TLC
• Tratamiento armonizado de productos y actividades de 
la industria petrolera negociadas o en proceso de nego-
ciación con otros países y regiones.
• Reglas de origen y contenido nacional.
• Políticas aplicables al desarrollo tecnológico y la pro-
piedad intelectual.
• Políticas aplicables a sustentabilidad y protección del 
medio ambiente.
• Políticas comerciales armonizadas frente a terceros paí-
ses y regiones.

Dr. Héctor Felipe Fix-Fierro
 Semblanza académica 

Licenciado en Derecho por la Facultad de Derecho de la 
Universidad Nacional Autónoma de México (1987)
Máster Internacional en Sociología Jurídica por el Instituto 
Internacional de Sociología Jurídica de Oñati, País Vasco, 
España (1994), Doctor en Derecho por la Universidad 
de Bremen, Alemania (1998). Investigador de tiempo 
completo en el Instituto de Investigaciones Jurídicas de la 
UNAM (desde 1991), en el Área de Sociología del Derecho 
Investigador nacional (desde 1999), Director del Instituto 
de Investigaciones Jurídicas de la UNAM (2006 a 2014) 
Miembro de la Junta de Gobierno de El Colegio de México 
(desde 2014) Publicaciones recientes
Entre un buen arreglo y un mal pleito. Encuesta Nacional 
de Justicia (en coautoría con Alberto Abad Suárez Ávila y 
Edgar Corzo Sosa), México, UNAM, 2015 (col. Los mexi-
canos vistos por sí mismos. Los grandes temas nacionales)
Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos. 
Texto reordenado y consolidado. Anteproyecto (en coor-
dinación con Diego Valadés), 2ª ed., México, UNAM-Cá-
mara de Diputados y Senado de la República-Instituto 

Mesa Redonda 2
“Los Cambios en el TLC y la

 Industria Química de México”
Jueves 28 de Septiembre, 16:30-18:30

Salón: Morelos
Modera: Dr. Francisco Barnés de Castro. Patronato Facultad de Química, UNAM.
Panelistas:
1. Dra. Alenka Guzmán Chávez. División de Ciencias Sociales y Humanidades Departamento de Economía, UAM-Iztapala-
pa.
2. Dr. Héctor Felipe Fix Fierro. Instituto de Investigaciones Jurídicas, UNAM.
3. Ing. Guillermo Funes Rodríguez. Presidente de CANIFARMA.
4. Ing. Leopoldo Rodríguez Sánchez. Ex-Presidente del Patronato, Facultad de Química, UNAM.

Iberoamericano de Derecho Constitucional, 2017.
Es voluntad del pueblo mexicano… Introducción ciudada-
na a la Constitución Política de los Estados Unidos Mexi-
canos, México, Secretaría de Cultura-Instituto Nacional de 
Estudios Históricos de las Revoluciones de México, 2017.

Alenka Guzmán
Semblanza Académica

Es profesora del departamento de Economía de la UAM 
Iztapalapa, Ciudad de México, México. Participa en el 
Pograma integrado de maestría y doctorado en Ciencias 
Económicas de la UAM, donde ha dirigido tesis. Obtuvo 
su doctorado de Economía Industrial por la Universidad 
de la Sorbonne Nouvelle, Paris III, Paris, Francia en 1999. 
Actualmente es SNI II. Ella ha publicado artículos en 
revistas académicas arbitradas e indizadas sobre aspectos 
de la innovación, propiedad intelectual, productividad y 
competitividad y crecimiento económico, particularmente 
en sectores siderúrgico, farmacéutico, bio- farmacéutico 
y nanotecnología. Asimismo, Alenka Guzmán ha publi-
cado libros sobre las mismas temáticas. El último se titula 
Propiedad intelectual y capacidades de innovación en la 
industria farmacéutica de Argentina, editado por Gedi-
sa-UAM. Ha coordinado tres libros en el marco de proyec-
tos de investigación, de los cuales Innovación en América 
Latina está recién editado por Biblioteca Nueva - UAM.
http://alenkaguzman.com/

Mesa de Redonda
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Simposios
Simposio 1 

“Materiales poliméricos aplicados en el trata-
miento de aguas”

Miércoles 27 de Septiembre, 17:00-19:00
Salón: Juárez

Coordina: Dr. Eduardo Mendizábal Mijares. Coordinador 
del Doctorado en Ciencia en Ingeniería Química, CUCEI, 
UdG. 
Conferencistas:
1. “Materiales biohíbridos de quitosano-vermiculita en 
forma de espuma como adsorbentes para la remoción de 
Cadmio (II) en solución acuosa.” 
Dr. Roberto Leyva Ramos. UASLP.
2. “Recuperación de fármacos contenidos en soluciones 
acuosas por medio de membranas líquidas.”
Dr. Mario Ávila Rodríguez. Universidad de Guanajuato.
 3. “Utilización de estructuras reticuladas de polímeros (hi-
drogeles) para eliminar iones metálicos.”
Dr. Issa Katime. Universidad del País Vasco España.
4. “¿Es la quitosana una buena opción para el tratamiento de 
aguas?” 
Dr. Eduardo Mendizábal Mijares. Coordinador del Doctorado 
en Ciencia en Ingeniería Química, CUCEI, UdG.

Simposio 2
“Química Inorgánica Sustentable con Diversas 

Aplicaciones”
Miércoles 27 de Septiembre, 17:00-19:00

Salón: Morelos

Coordina: Dra. Itzel Guerrero Ríos. FQ, UNAM.
Conferencistas:
1. “Lixiviación de Au con ligantes alternos al cianuro.”
Dra. Sara Angélica Cortés Llamas. CUCEI, UdG.
3. “Efecto del brazo quelante y co-ligantes en la transferencia 
de hidrógeno catalítica de complejos de Ru2+ y azolilidinas.” 
Dr. Juan Olguín Talavera. CINVESTAV.
4. “Modulación de las propiedades electroquímicas de
compuestos de coordinación biomimeticos.”
 Dr. Luis Ortíz Frade. CIDETEQ, Querétaro, México.

Simposio 3
“Oportunidad y Desafío para la Química: Cumplir las 

Metas de la Alianza Mundial por el Suelo de FAO para 
Lograr los Objetivos de Desarrollo del Milenio”

Jueves 29 de Septiembre, 16:30-18:30 
Salón: Juárez

Coordina: Dra. Laura Bertha Reyes Sánchez. FES-Cuautit-
lán, UNAM.
Conferencistas:
1. “Relación e importancia de la Química para el Mapa 
Regional del Carbono Orgánico del Suelo generado por GSP-
FAO.”  Ing. Carlos Omar Cruz Gaistardo. INEGI. Repre-
sentante de FAO y Responsable del Pilar 4 de la Alianza 
Regional Centroamérica-México-El Caribe.
2. “El Cambio Climático: papel e importancia de la química 
en la cuantificación del Carbono Orgánico del Suelo para el 
Mapa Regional de FAO.”  
Dr. Jorge Dionisio Etchevers Barra. Colegio de Postgradua-
dos de Montecillo.
3. “Papel e importancia del recurso suelo para la Química 
Verde en la búsqueda de la sostenibilidad.” 
Dr. René Miranda Ruvalcaba. FES-Cuautitlán, UNAM.
4. “La preservación del recurso Suelo para la existencia de 
vida en La Tierra: oportunidad para las Ciencias Químicas y 
necesidad apremiante para la humanidad,” 
Dra. Laura Bertha Reyes Sánchez. FES-Cuautitlán, UNAM. 
Responsable del Pilar 2 de la Alianza Regional Centroamé-
rica-México-El Caribe de FAO.

Simposio 4 
“Medicinal Chemistry and Informatics for Drug 

Discovery: When the Stars Collide” 
Jueves 29 de Septiembre, 16:30-18:30 

Salón: Rivera + Siqueiros

Coordina: Dr. José Luis Medina Franco, FQ-UNAM
Conferencistas:
1. “Bioactivity and diversity landscape of the epigenetic che-
mical space.” M. en C. J. Jesús Naveja. PECEM-UNAM
2. “Towards small-molecule non-nucleoside DNA methyl-
transferases (DNMTs) inhibitors.”Dr. Alexandre Gagnon. 
Université du Québec à Montréal (UQÀM). Canada
3. “The rise and fall of a scaffold: Exploring scaffold trends 
in the medicinal chemistry literature.”
Dr. Rajarshi Guha. NIH Chemical Genomics Center, USA.
4. “Compuestos de coordinación para combatir enfermeda-
des tropicales desatendidas.” Dr. Juan Carlos García Ramos. 
Departamento de Fisicoquímica CONACYT - UNAM - Centro 
de Nanociencias y Nanotecnología, Ensenada, B.C. México.
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Simposio 5
“La Química Supramolecular: 
Reconocimiento Molecular y

 Sensores”
Simposio dedicado al Prof. Anatoly Yatsimirsky

Viernes 30 de Septiembre, 16:30-18:30
Salón: Juárez

Coordina: Dra.  Paola Gómez Tagle. Facultad de Química, 
UNAM.
Conferencistas:
1. “De todo, muy poco. Desde análogos de rubredoxinas, 
ferredoxinas y HiPIPs, pasando por ciclodextrinas, hasta 
llegar a nanopartículas inorgánicas.” 
Dr. David Díaz. Facultad de Química, UNAM.
2. “Quimiosensores para bioanalitos.” 
Dr. Alejandro Dorazco González. Centro Conjunto de 
Investigación en Química Sustentable UAEM-UNAM.
3. “Reconocimiento Molecular con Receptores Biológicos y 
más allá.” 
Dra. Carolina Godoy Alcántar. Centro de Investigaciones 
Químicas IICBA Universidad Autónoma del Estado de 
Morelos.
4. “Polímeros magnéticos, reconocimiento molecular y 
aplicaciones.” 
Dr. Jesús Gracia Mora. Facultad de Química, UNAM.
5. “Síntesis y Propiedades de Sólidos Moleculares Multicom-
ponentes.” 
Dr. Hugo Morales Rojas. Centro de Investigaciones Quími-
cas IICBA Universidad Autónoma del Estado de Morelos.

Simposio 6  
“Posgrado de Química en México” 

Viernes 30 de Septiembre, 16:30-18:30
Salón: Morelos

Coordina: Dra. María del Jesús Rosales Hoz. Departamen-
to de Química, CINVESTAV.
Conferencistas:
1. “Programa de doctorado en una Universidad en los esta-
dos: el caso de la Universidad de Guadalajara.” 
Dr. Eulogio Orozco Guareño. Coordinador 
Académico de la UdG.
2. “La Calidad de los Doctorados en Química en México.”
 Dr. Fernando Cortés. Secretario Académico, Instituto de 
Química, UNAM.
3. “Posgrados de química en México, aun sin alcanzar el ni-
vel de competencia internacional. ¿Falta de madurez acadé-
mica o falla del sistema?”
Dr. Víctor Barba López, Coordinador Académico, Univer-
sidad Autónoma del Estado de Morelos.
4. “Doctorado en Química en México.” 
Dra. María del Jesús Rosales Hoz, Departamento de Quí-
mica, CINVESTAV.

Simposio 7
“Del bachillerato a las licenciaturas en quí-

mica: expectativas y realidades”
Viernes 30 de Septiembre, 16:30-18:30

Salón: Rivera + Siqueiros

Coordina: Dr. Sigfrido Escalante Tovar. Facultad de Quí-
mica, UNAM.
Conferencistas:
1. “¿Tenemos un bachillerato o varios?” 
Dr. Sigfrido Escalante Tovar. Facultad de Química, UNAM.
2, “De contenidos y desarrollo de habilidades: modelos ató-
micos en el bachillerato.” Dra. Margarita Viniegra Ramírez. 
Departamento de Química, UAM-I.
3. “Ideas centrales, conceptos transversales y prácticas 
científicas en la enseñanza de la Química en Bachillerato: 
análisis de los nuevos programas de Química I y II en el 
sistema CCH de la UNAM.” Dra. Rosa María Catalá Rodes. 
Directora General Colegio Madrid A.C. 
4. “Del Bachillerato a la Universidad: un salto cuántico.” Dr. 
Armando Marín Becerra. Facultad de Química, UNAM.

Simposios
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Cursos Pre-congresos
Todos los cursos pre-congresos tienen una cuota de recu-
peración de $350 y sin costo para los socios vigentes. 

“Interpretación Espectroscópica empleando 
Química Computacional”

Martes 26 de Septiembre, 15:30-20:30
Salón: Juárez

Imparten: Dr. Julián Cruz Borbolla, UAEH-Área Académica 
de Química,  Dr. María Inés Nicolás Vázquez, FESC-UNAM, 
Dr. Lino Joel Reyes Trejo, FQ-UNAM. 
Objetivo: Los participantes correlacionarán los fundamentos 
de las técnicas espectroscópicas de Infrarrojo y de RMN, así 
como el conocimiento del manejo de los programas especiali-
zados de modelado molecular, para determinar los espectros 
de diferentes sistemas obtenidos a nivel experimental. 
Requisitos:  Cada asistente deberá llevar: 

* Laptop (de preferencia con sistema operativo Windows) 
y un dispositivo de almacenamiento USB.

Contenidos:

1. Introducción de las metodologías de la química cuántica 
orientadas al estudio de estructuras y propiedades molecu-
lares, en este caso espectroscópicas; realizando las activida-
des de: 
2. Construcción de una serie de moléculas .
3. Estructura de mínima energía (optimización). 
4. Determinación de un espectro de Infrarrojo.
5.Determinación de un espectro de Resonancia Magnética 
Nuclear de 13C y 1H. 

Más de los expertos:

Dra. María Inés Nicolás Vázquez: Sección de Química 
Inorgánica-Departamento de ciencias químicas de la Divi-
sión de Ciencias Químico Biológicas, Facultad de Estudios 
Superiores Cuautitlán, UNAM, Área de trabajo: Química 
cuántica-química computacional, realizando la determi-
nación de propiedades moleculares (geométricos, electró-
nicos, espectroscópicos y termodinámicos) de sistemas 
químicos sintetizados en laboratorio o productos natura-
les, con interés químico-biológico; mediante el uso de los 
diferentes niveles de teoría (Mecánica molecular, semiem-
pírico, Teoría de Funcionales de la Densidad) de esta área.
Dr. Lino Joel Reyes Trejo: Departamento de Química Orgá-
nica, Facultad de Química, UNAM.
Estudio de las reacciones orgánicas empleando métodos 
mecano-cuánticos, particularmente en el mecanismo de la 
reacción de Baeyer-Villiger. También en estudios teóricos 
de reacciones que involucran un paso de adición catalizado 

con ácido en disolventes no polares. Además de estudios 
teóricos y experimentales de procesos involucrados en el 
aprovechamiento integral de materiales de desecho.
Dr. Julián Cruz Borbolla: Profesor Investigador del Área 
Académica de Química de la UAEH.
La línea de Generación y Aplicación del Conocimiento, 
radica en cálculos de estructura electrónica utilizando mé-
todos Ab initio y DFT de moléculas orgánicas, inorgánicas, 
cúmulos e interacciones metal-ligante. Estas investigacio-
nes están aplicadas al campo de la corrosión, al diseño de 
nuevos materiales y al desarrollo de nuevos compuestos 
con actividad biológica.

“Análisis químico con Infrarojo y Raman”
Martes 26 de Septiembre, 15:30-20:30

Salón: Morelos

Imparten: M. en C. Imelda Velázquez Montes, FQ-UNAM y  
I.Q.I. Claudia Hernández Ambrosio, Perkin Elmer.

Objetivos:  Los participantes podrán revisar los fundamen-
tos teóricos de las técnicas espectroscópicas de Infrarrojo y 
Raman, interpretación de espectros y de ser posible reali-
zar Análisis químicos de diferentes tipos de muestras, con 
equipos para espectroscopia Raman e Infrarrojo.

Contenidos: 

Fundamentos teóricos de las técnicas espectroscópicas 
de Infrarrojo y Raman, Interpretación de espectros y de 
ser posible, realizar Análisis químicos de diferentes tipos 
de muestras con equipos para espectroscopia Raman e 
Infrarrojo. Actualmente éstas técnicas analíticas tienen 
infinidad de aplicaciones, tanto en investigación como en 
la industria, ya que, prácticamente en todos los trabajos ex-
perimentales se requieren resultados confiables y precisos 
que garanticen la calidad de los productos generados, ya 
sea en investigación con los resultados a publicar, como en 
industrias, como la farmacéutica, donde se deben asegu-
rar los contenidos de fármacos que servirán para curar 
enfermedades. Otras aplicaciones importantes están en las 
cuestiones legales, donde es indispensable valorar los con-
tenidos de drogas en los transportes y en la cuantificación 
de metabolitos cuando éstas se han ingeridas. 

Más de las expertas: 

Claudia Hernández Ambrosio: Formación Académica en 
1986-1991 Instituto Politécnico Nacional. ESIQIE, Ingenie-
ro Químico Industrial. Actualmente es Asesor Externo y 
Representante de ventas de la Compañía Perkin Elmer de 
México: Especialista en Espectroscopia Molecular. 23 años 
de Experiencia.
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Imelda Velázquez Montes: Obtuvo el título de Química 
en la FQ-UNAM y la Maestría en Ciencias, tiene estu-
dios de especialidad en Pedagogía, Control de calidad 
del agua, Química ambiental y varios diplomados. 
Nombramiento actual: Académica de tiempo completo, 
profesora de asignatura, Facultad de Química y Conse-
jera Universitaria. UNAM.

“Calorimetría de combustibles alternos y 
alimentos”

Martes 26 de Septiembre, 15:30-20:30
Salón: Anguiano

Imparte:  IQI. José Antonio Valencia Bravo, EQUIPAR 
Objetivo: Obtener el poder calorífico de combustibles alter-
nos y alimentos utilizando un calorímetro semiautomático 
marca Parr modelo 6050, partiendo de conceptos elemen-
tales y de operación. 
Contenidos:

1.- Sesión Teórica:
1.1.Primera ley de la termodinámica.
1.2.Ecuación termodinámica.
1.3.Entalpía de formación.
1.4.Entalpía de reacción
1.5.Relación entre ΔH y ΔU.
1.6.Calor de combustión. 
1.7.Cálculo del calor de combustión teórico.
1.8.Calorímetro. Partes que lo integran y clasificación.
1.9.¿Por qué medir el poder calorífico? Ventajas 

2.- Sesión Experimental: 
2.1. Tipos de calorímetros.
2.2. Naturaleza de la muestra. 
2.2. Requisitos elementales para la operación.
2.3. Operación segura de calorímetros.
2.4. Estandarización del equipo. 
2.5. Operación de calorímetro semiautomático.
2.6. Tipos de controles. Control a través de la PC.
2.7 Obtención del calor de combustión de muestra liqui-
das y sólidas.
2.8 Comparación de datos experimentales vs teórico.

Más del experto: 

José Antonio es egresado de la Escuela Superior de Ingeniería 
Química e Industrias Extractivas, realizó su tesis de Licen-
ciatura en el CINVESTAV, bajo la asesoría del Dr. Armando 
Ariza Castolo, posteriormente se incorporó como especia-
lista de producto en Aureus soluciones, instalando equipos 
de RMN y microreactores de flujo continuo, actualmente 
es Gerente de Producto en Equipar SA de CV, dedicado a 
sistemas de reacción a alta presión y termorregulación. 

 “Curso Práctico de la Clase al revés y 
Aprendizaje Combinado”

Martes 26 de Septiembre, 15:30-20:30
Salón: O’Gorman

Imparten: Dra. Margarita Viniegra Ramírez, UAM-I y  Dra. 
Rubicelia Vargas Fosada, UAM-I.

Objetivos: 

• Identificar las características principales del aprendizaje híbri-
do (combinado) y la clase al revés.

•Comparar el papel del profesor en una clase tradicional, en el 
aprendizaje híbrido y en la clase al revés.
•Planificar un tema de clase usando el aprendizaje híbrido y 
una clase al revés.
•Conocer sobre recursos digitales para la enseñanza.

 Requisitos: Cada asistente deberá llevar una Laptop (de pre-
ferencia con sistema operativo Windows) y un dispositivo de 
almacenamiento USB

Contenidos:1. Definiciones de aprendizaje híbrido y clase al revés.

2. Beneficios y riesgos de cada modalidad en el aprendizaje.
3. Requerimientos para cada modalidad de aprendizaje-ense-
ñanza.
4. Ejemplos de cada modalidad en clases de química general 
(Experiencias).
5.Plataforma Moodle y software que apoya la generación de 
material didáctico para el aprendizaje combinado y la clase al 
revés.

Más de los expertos:

Dra. Margarita Viniegra Ramírez, UAM-Iztapalapa. Departa-
mento de Química. Área de Fisicoquímica teórica. Profesora 
titular perteneciente al grupo de Docencia de la División de 
Ciencias Básicas e Ingeniería. Reactividad química de sistemas 
moleculares y periódicos dentro del marco de Teoría de funcio-
nales de la densidad. 
Dra. Rubicelia Vargas Fosada, UAM-Iztapalapa. Departamento 
de Química. Área de Catálisis. Profesora titular pertene-
ciente al grupo de Docencia de la División de Ciencias 
Básicas e Ingeniería. Catálisis heterogénea con metales de 
transición y sus óxidos.
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Talleres

“Introducción a la espectro-electroquímica 
para metaloenzimas y compuestos de coordi-

nación”
Viernes 29 de septiembre,    15:30-17:30

 Salón Cuevas

Imparte:Dr. Luis Antonio Ortiz Frade. 
Objetivo:  En este taller se introduce al participante en los 
fundamentos los procesos electroquímicos con técnicas 
espectroscópicas acopladas como UV-Vis, EPR, e IR, con la 
finalidad de evidenciar intermediarios y proponer mecanis-
mo de reacción de compuestos de coordinación, compuestos 
bio-miméticos y en metaloenzimas. 
Inscripción: incluido en la cuota de los congresos, y registro 
en el salón el día del curso. 

Contenido:

1.Definición de electroquímica.
2.Celdas electroquímicas.
3.Reacciones electroquímicas.
4.Ecuación de Nernst.
5.Ecuación de Nernst-Planck.
6.Voltamperometría lineal
7.Voltamperometría cíclica.
8.Condiciones experimentales.
9.Transferencia electrónicas rápidas y lentas.
10.Electroquímica de Enzimas redox y compuestos 
biomimeticos.
11.Electroquímica de compuestos de coordinación.
12.Cronoamperometría.
13.Electroquímica en capa fina.
14.Voltamperometría en capa fina.
15.Cronoamperometría en capa fina.
16.Interacción luz materia.
17.Espectroscopias UV-Vis, EPR, IR.
18.Diseño de celdas espectroelectroQuímicas.
19.Celdas de difusión semi-infinita lineal óptica-
mente transparentes.
20.Celdas delgadas ópticamente transparentes.
21.Ejemplos de espectroelectroquímica-UV-Vis.
22.Ejemplos de espectroelectroquímica-EPR.
23.Ejemplos de espectro electroquímica-IR.
24.Métodos con mediadores.
25.Conclusiones.

 Conocimientos previos: 

Conociemtos básicos de Química Genaral, Química Inor-
gánica y fisicoquímica

Más del experto:

Dr. Luis Antonio Ortiz Frade, Investigador Titular B. Cen-
tro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Elec-
troquímica S.C. CIDETEQ, Querétaro, México. Síntesis, 
caracterización y estudios electroquímicos de compuestos 
de coordinación y materiales nanoestructurados con po-
tenciales usos como biosensores, fármacos y en la degrada-
ción de contaminantes.  

“Cristalogénesis biológica y
 cristalografía de proteínas”

Miércoles 27 de septiembre, 16:00-18:00
Salón Cuevas

Imparte: Dr. Abel Moreno Cárcamo 

Objetivo: 

Este taller tratará de habilitar a los estudiantes tanto en la 
teoría como de forma práctica en los principios fundamen-
tales de la cristalografía biomacromolecular. 
Inscripción:  incluido en la cuota de los congresos, y regis-
tro en el salón el día del curso. 

Contenido:

1. Fisicoquímica de la nucleación y crecimiento de cristales 
2. Métodos clásicos y avanzados de cristalización de 
proteínas.
3. Fundamentos de simetría biomacromolecular.
4. Métodos y estrategias para la resolución estructural.
5. Aplicaciones diversas.

Conocimientos previos:  

Se requiere preferentemente, conocimientos previos de 
simetría básica, de matemáticas y física universitarias, 
aunque no es estrictamente necesario.

Más de los expositores:

Instituto de Química, Universidad Nacional Autónoma de 
México. Ambos ponentes pertenecen a la misma institu-
ción.
Líneas de investigación del Dr. Moreno Cárcamo:
1. Cristalogénesis Biológica y Difracción de rayos-X.
2. Procesos de Biomineralización en seres vivos.
3. Investigaciones Cristalográficas de Proteínas Intramine-
rales. 
4. Efectos de los campos eléctricos y magnéticos en la 
estructura 3D de proteínas.



Colección Memorias de los Congresos de la Sociedad Química de México  
52° Congreso Mexicano de Química Y 36° Congreso Nacional de Educación Química

Sociedad Química de México A.C.
ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F.
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx



Colección Memorias de los Congresos de la Sociedad Química de México  
52° Congreso Mexicano de Química Y 36° Congreso Nacional de Educación Química

Sociedad Química de México A.C.
ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F.
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx

Programa en extenso de trabajos estudiantiles 
en modalidad cartel

Concurso Nacional de Carteles Estudiantiles nivel Licenciatura
Miércoles 27 de septiembre

 Terraza Pintores    Horario:11:30-13:30 
          (Los carteles permanecen expuestos todo el día.)

Bioquímica (BIOQ)
BIOQ-E1-C. M. en C. José Luis Silencio Barrita (asesor), Ariana Arias 
Martínez, Ana Elena Delgado Espinosa, Sara Borbolla Alvarez, Paola 
Vega Reyes, Jessica Meza Resillas, Juan Francisco Sánchez Tejeda, María 
del Socorro Santiago Sánchez, Martha Nava Torres, Nidia Elizabeth Padi-
lla Zamarripa. Actividad de la enzima glutatión peroxidasa eritrocítica en 
adultos sanos mexicanos y su relación con el estado nutricio.  

Biotecnología (BTEC)
BTEC-E1-C. Carol Cristina Cejudo-González, Edwin A. Giles-Mazón, 
Guadalupe García-Díaz, Valente Ordoñez-Colín, María Elena Estra-
da-Zúñiga. Estudios fitoquímicos sobre cultivos celulares de Buddleja 
cordata Kunth.
BTEC-E2-C. Guadalupe García Díaz, Carol Cristina Cejudo González, 
Edwin Anibal Giles Mazón, María Elena Estrada Zúñiga. Establecimiento 
de cultivos in vitro de Moringa oleifera: desarrollando avances biotecno-
lógicos sobre la producción de compuestos hipoglucemiantes.
BTEC-E3-C. Rojas Labrada Ana Gabriela, Valdés Salazar Susana, Saucedo 
González Rodrigo Emmanuel, Anzaldo Anzaldo Daniel, Soto Bartolo 
Jesús, Pérez Montoya Luz Mariana. Análisis del efecto Pateur en la obten-
ción de bioetnol por Saccharomyces cerevisiae.
BTEC-E4-C. María Fernanda Veloz-Castillo, Jessica Cordero-Arreola, Silvia 
Hidalgo-Tobón, Oscar Arias-Carrión, Miguel Ángel Méndez-Rojas. 
Biocompatible magnetic nanoparticles as intranasal drug delivery carriers 
for the brain.
BTEC-E5-C. Priscila Vazquez García, Martha Patricia Llamas Parra, Juan 
Carlos Meza Contreras, Yolanda González García. Evaluación del efecto 
de algunos compuestos volátiles sobre la síntesis de celulosa bacteriana 
por Gluconobacter xylinum.
BTEC-E6-C. Ricardo Casillas González, Candy Andreina Montaño Pérez, 
Valeria Guadalupe Aguayo García, M. en C. Marcelo Victorio de los 
Santos, Dr. en F. Gabriela Ávila Villarreal, Dr. Javier German Rodríguez 
Carpena. Uso de d-l triptófano y semilla de girasol (Helianthus annuus) 
como sustrato para la producción de pigmentos indólicos por Candida 
glabrata con aplicaciones biotecnológicas.
BTEC-E7-C. Lorena Alejandra Reyes Camberos, Alma Delia Paz Gon-
zález, Samanta Elizabeth Álvarez Cruz, Gilberto Pinto Liñán, Valeria 
González Muñoz, Gildardo Rivera Sánchez. Aislamiento de Bacterias 
Nativas del Norte de Tamaulipas con Potencial de Degradación de Hidro-
carburos.
BTEC-E8-C. Samanta Elizabeth Álvarez Cruz, Alma Delia Paz González, 
Gilberto Pinto Liñán, Lorena Alejandra Reyes Camberos, Valeria Gon-
zález Muñoz, Virgilio Bocanegra García, Guadalupe Aguilera Arreola, 
Gildardo Rivera Sánchez. Identificación de Bacterias Degradadoras de 
Hidrocarburos Policíclicos Aromáticos.
BTEC-E9-C. Marlon Joel Montelongo Corral, Q.F.B. Cristian Alfonso 
González Torres y Dr. Simón Yobanny Reyes López. Estudios previos de 
la citotoxicidad del composito poli-ε-caprolactona/plata.

Catálisis (CATL)
CATL-E2-C. Ana Paulina Martínez Fuentes, Leticia Lomas Romero, Gui-
llermo Enrique Negrón Silva, Francisco Neptalí Morales Serna, Juan Ma-
nuel Brown Martínez, José Antonio Morales Serna. Actividad catalítica de 
óxidos mixtos Cu/Al y Ni/Al en la síntesis de 1,2,3-triazoles con actividad 
antihelmíntica en peces de agua dulce.
CATL-E3-C. Andrea Rosado Santiago, M. en C. Henry Adrián Arceo Ruíz, 
Dra. Susana Rincón Arriaga, Dr. Alejandro Zepeda Pedreguera, Dr. José 
María Rivera Villanueva. Evaluación catalítica heterogénea de una estruc-
tura metal-orgánica (MOF-Zn-I) en la producción de biodiésel a partir de 
aceite de canola.
CATL-E4-C. Humberto Jiménez Barrera, Juan Eduardo Dávalos, Diego 
Pérez Martínez, Leticia Lomas Romero, Guillermo Enrique Negrón Silva, 
José Antonio Morales-Serna. Reacciones de acoplamiento C-C cataliza-
das por hidróxidos dobles laminares y óxidos mixtos Cu/Al y Ni/Al en 
ausencia de disolvente.
CATL-E5-C. Elisa Pimentel Martínez, Blanca Ivonne Vergara Arenas, 
Victor Hugo Lara, Leticia Lomas Romero, Guillermo E. Negrón Silva, 
José Antonio Morales-Serna. Síntesis de carbonatos cíclicos a partir de 
epoxidos CO2 en presencia de M. en C.M-41.
CATL-E6-C. Dra. Consuelo Mendoza Herrera, Mario Sampedro Cruz, 
Dra. Lydia Ma. Pérez Díaz, Dra. Laura Orea Flores, Dr. J. Antonio Rivera 
Márquez, Dra. Ma. Emelia Zamora López. Nuevo método de síntesis de 
(R)-2-fenil-N-(carbometoxi)-2-amino-1-etanol usando un catalizador a 
base de Pd(II) o Pd(0).

Educación Química(EDUQ)
EDUQ-E1-C. Vega Castillo Karen Lizeth, Aguilar Pichardo Monserrat, 
Solórzano García Lida Andrea, Andraca Ayala Gema Luz, Torres Jardón 
Ricardo, García Reynoso José Agustín, Gutiérrez Lara María Rafaela. 
Implementación de un método de muestreo para la captura y medición 
de amoniaco en el aire ambiente para un guion de laboratorio en la asig-
natura de Protección Ambiental 1.
EDUQ-E2-C. María Fernanda Veloz Castillo, Andrea Anaya Sánchez, Jorge 
Luis Gálvez Vallejo, Ariadna Celina Gutiérrez González, Luis Mauricio 
Ortiz Gálvez, Blanca Licia Torres García, Abel Aburto Platas, Rafael 
Blome Fernández, Dr. Miguel Ángel Méndez-Rojas. Capítulo Estudiantil 
de la American Chemical Society en México.
EDUQ-E3-C. Maricarmen Pérez Carrasco, Miguel Ángel Lucas Nicolás, 
Dra. Anayeli Pascuala Carrasco Ruiz. Visualización de la primera ley de la 
Termodinámica mediante ejemplos palpables y manipulables.
EDUQ-E4-C. Estephany Alejandra León Garcés, *Alejandra Castro Lino, 
Marco Antonio González Coronel, Ana Lilia Padilla Velazco, Rafael 
Muñoz Bedolla, Ana Bertha Escobedo López. La Investigación aplicada 
como herramienta de aprendizaje en alumnos de Química Ambiental.
EDUQ-E5-C. Adolfo Eduardo Obaya Valdivia, Yolanda Marina Vargas 
Rodríguez, Carlos Uriel Mendoza Domínguez. Cuaderno de Problemas de 
Cinética Química y Catálisis.
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Electroquímica(ELEQ)
ELEQ-E1-C. Alí Kevin Villasana Herrera, Aurora de los Ángeles Ramos 
Mejía. Evaluación de la actividad fotocatalítica de electrodepósitos de 
óxido de grafeno reducido sobre nanotubos de dióxido de titanio.
ELEQ-E2-C. Esteban Velasco Tinajero, Mirelle Provisor Martínez, Wendy 
Sánchez Salas, Alí Kevin Villasana Herrera, Aurora de los Ángeles Ramos 
Mejía. Síntesis y caracterización del sistema TiO2/óxido de grafeno reduci-
do (rGO) con aplicación en fotocatálisis.
ELEQ-E3-C. D. Barrón Romero, M.A Márquez Duarte, L. García Hernán-
dez, P.A. Ramírez Ortega, I. A. Reyes Domínguez, A. Gonzales Rosas, 
M.U. Flores Guerrero. Síntesis y caracterización de nanopartículas de 
hierro (Fe NP’s) para el tratado de aguas residuales.
ELEQ-E4-C. A. Espinoza-Vázquez, F.J. Rodríguez Gómez, I.K. Martínez 
Cruz, G.E.Negrón Silva, M.E. Palomar Pardavé, L. Lomas Romero, J. 
A.Morales Serna. Estudio comparativo de los triazoles derivados de teofili-
na como inhibidores de la corrosión en el acero API 5L X52 inmerso en 
HCl 1M.
ELEQ-E5-C. Miguel Ramón Sosa-Baz, Yeranea Estefanía Galera Narváez, 
Tezozomoc Pérez López, Emilio Chávez Ulloa. Efecto de la distribución 
de corriente catodica en el acero de refuerzo embebido embidos en con-
creto expuesto en un medio marino-tropical.
ELEQ-E6-C. Kareli Guadalupe Cambranis Acosta, Yeranea Estefanía Galera 
Narváez, Tezozomoc Pérez López, Miguel Ramón Sosa Baz. Análisis 
electroquímico de un recubrimiento orgánico aplicado en varillas de acero 
embebidas en concreto.

Fisicoquímica(FISQ)
FISQ-E1-C. Dr. Adolfo Eduardo Obaya Valdivia, Elizabeth De Luna 
Hernández, Juan Carlos Sosa San Germán. ¿Qué tanto sabemos de la 
corrosion?
FISQ-E2-C. Dr. Adolfo Eduardo Obaya Valdivia, Elizaeth De Luna Her-
nández, Juan Carlos Sosa San Germán. Estrategias preventivas, correctivas 
y costos de la corrosión.
FISQ-E3-C. Montaño Osorio Carlos, I.Q. Graciela Ruth Delgadillo García, 
Dr. Adolfo Eduardo Obaya Valdivia, Dra. Marina Yolanda Vargas Ro-
dríguez. Propuesta y comparación de dos métodos para la reducción de 
contaminantes del elfuente nejayote.
FISQ-E4-C. Bruno Palomo Ávila, Dra. P. Quintana Owen, Dr. Rubén Medi-
na Esquivel, Dr. Alejandro Ávila Ortega, Dr. R. Trejo Tzab. Impregnación 
de partículas Ni y Pt sobre TiO2 aplicando plasma de nitrógeno.
FISQ-E5-C. Cecilia Martínez Jiménez, M.C. Jorge Cruz, Dr. Marcelo Videa, 
Dra. Luz María Martínez. New Co-amorphous Drug Formulation with 
Enhanced Solubility Intended to be used as a Model for Combination 
Therapy for High Index Diseases.

Química de Alimentos(QALI)
QALI-E1-C. Angélica Marimar Medina Cruz, Dr. Roberto Augusto Ferríz 
Martínez, Dra. Margarita de Jesús García Gasca, Dra. Tercia Cesaria Reis 
Souza, Dra. Aracely Aguilera Barreiro, M. en C. Ricardo Cervantes Jimé-
nez, Dr. Gerardo Mariscal Ladin, Dr. Alejandro Blanco Labra. Caracteri-
zación y efecto antinutricio de una pasta de soya (Glicyne Max).
QALI-E2-C. Zurisadai Soto Herrera, Dra. Ana Angélica Feregrino Pérez, 
Dr. Mauro Refugio Zamora Díaz, Dra. C.S. Juana Elizabeth Elton Puente, 
Dr. Jorge Luis Chávez Servín, Dr. Carlos Saldaña Gutiérrez, M. en C. Adan 
Mercado Luna, M. en C. Francisco Josué López Martínez, Dr. Roberto 
Augusto Ferriz Martínez. Cuatificación de fenoles totales, flavonoides, 
taninos y capacidad antioxidante de un concentrado liofilizado de pasto 
de cebada de la variedad esmeralda (Hordeum vulgare).
QALI-E4-C. Nereida Solano Ramírez, Ismael Soto López, Mónica Cruz 
Hernández, Luis Ángel Aguilar Carrasco, Lidia Meléndez Balbuena. 
Determinación de nitritos en embutidos mediante espectroscopia UV- 

Visible.
QALI-E5-C. Erick M. Peña Lucio, Liliana Londoño-Hernández, Cristóbal 
N. Aguilar*. Evaluación del efecto simultaneo de mezclas de sorgo y 
pulpa de café para la producción biotecnológica de amilasas, mediante 
fermentación en estado sólido (FES).

Química Ambiental(QAMB)
QAMB-E1-C. Aguilar Pichardo M., Vega Castillo K. L., Solórzano García 
L., Andraca Ayala G. L. Comparación de dos métodos analíticos para la 
determinación de amoniaco en el aire.
QAMB-E2-C. Iván Fortunatt Palacios, Gema Luz Andraca Ayala. Cuanti-
ficación de NO2 y NO en fase gas por monitores pasivos y cromatografía 
de líquidos en ambiente laboral.
QAMB-E3-C. David Sánchez Santacruz, Alia Méndez Albores, José A. 
Zárate Reyes, Jimmy A. Morales Morales, Alejandro Medel Reyes, 
Felipe González-Bravo, José G. Carmona Gutiérrez, Miguel A. Gonzá-
lez Fuentes, Erika Méndez Albores. Elaboración de electrodos DSA de 
Ti|IrO2-SnO2-Sb2O3 y su aplicación en la degradación de contaminantes 
orgánicos.
QAMB-E4-C. Ana Gabriela López - Villa, Fénix Muñoz-García, Cecilia 
Gabriela Torres - López, María Isabel Zamora - González, Dra. Jazmín del 
Rocío Soltero-Sánchez, Dr. Porfirio Gutiérrez – González. Determinación 
de la Capacidad de Adsorción de Plomo (II) en Mezclas de Cáscaras de 
Naranja y Limón Para la Elaboración de Prototipo de Biofiltro Como una 
Alternativa Para el Tratamiento de Aguas Contaminadas.
QAMB-E5-C. María de Jesús González Bravo, Esdras Abiram Neri Her-
nández, Manuel Salvador Tapia Cervantes, Dra. Jazmín del Rocio Soltero 
Sánchez. Recuperación de plata y cobre a partir de desechos electrónicos: 
teclados y procesadores.
QAMB-E8-C. Yovana García Morais, Ma. Fernanda Romo Santiago, Geor-
gina Montes de Oca Ramírez, Sergio Barrientos Ramírez. Aprovecha-
miento de residuos del sector florícola para el mejoramiento de plásticos 
reciclados.
QAMB-E9-C. Daniel Emmanuel Amaro Ramírez, Margarita Eugenia 
Gutiérrez Ruiz, Roberto Gregorio García Fragoso, Raquel Domínguez 
García, Leticia Pérez Manzanares. Estudio ambiental de las fuentes poten-
ciales de Mn para la población expuesta (suelos).
QAMB-E10-C. Luis Felipe Torres Herrera, Margarita Eugenia Gutiérrez 
Ruiz, Norma Ruth López Santiago, Agueda Ceniceros Gómez, Arturo 
Aguirre Gómez. Estudio Ambiental de la medición indirecta en plantas 
de las fuentes potenciales de Mn para la población expuesta.
QAMB-E11-C. Kristal Esmeralda Enríquez Ramos, Connie Gallegos 
Rivera, Raúl Armando Olvera Corral. Sustituto de Corian a partir de 
poliestireno expandido.
QAMB-E12-C. Ma. Fernanda Romo Santiago, Yovana García Morais, Ser-
gio Barrientos Ramírez, Georgina Montes de Oca Ramírez. Aprovecha-
miento del sector florícola para el mejoramiento de plásticos reciclados.

Química Analítica (QANA)
QANA-E1-C. Gerardo León Sánchez, Karla Alejandra Olguín Curiel y 
Fernando Hernández Ramírez. Desarrollo de Técnicas Analíticas para la 
Medición de Plomo en la Cerámica.
QANA-E2-C. Luis Alberto Camacho Cruz, Martha Verónica Escárcega Bo-
badilla, Gustavo Adolfo Zelada Guillén. Development of potentiometric 
Ion-Selective Electrodes based on metal-Salphen complexes covalently 
embedded in polymeric membranes.
QANA-E4-C. Arévalo Vázquez Susana Guadalupe, Cruz Cuellar Francisco, 
Hernández Vargas Manuel Alejandro, Soltero Sánchez Jazmín del Roció, 
Villalobos Salazar Ana Daniela. Comparación del contenido de cianuro 
en almendras dulces y amargas.

Miércoles 27 de septiembre,  11:30-13:30



Colección Memorias de los Congresos de la Sociedad Química de México  
52° Congreso Mexicano de Química Y 36° Congreso Nacional de Educación Química

Sociedad Química de México A.C.
ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F.
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx

QANA-E7-C. Iván Cruz Reyes, Paulina Vargas Rodríguez, Gustavo Ríos 
Moreno, Ma. Guadalupe Félix Flores. Determinación de betalaínas 
mediante un novedoso método de análisis: deconvolución del Espectro 
Uv-vis en dos variedades de tunas (Opuntia Ficus Indica) fresca y deshi-
dratada, y su comprobación mediante HPLC.

Química Bioinorgánica (QBIN)
QBIN-E1-C. Alejandra Pilar López Pacheco, Paola Gómez Tagle. Hidrólisis 
catalítica de plaguicidas organofosforados.
QBIN-E2-C. Héctor Alejandro Bacilio Beltrán, Salvador Alberto Alcaraz 
García, María Luisa Muñoz Almaguer, Gabriel Palacios Huerta, Ana 
María Puebla Pérez. Síntesis y evaluación citotóxica de Zn(DFTC)2 en 
linfoma murino L5178Y.

Química Inorgánica(QINO)
QINO-E1-C. Carlos R. Azpilcueta; Sergio S. Rozenel; Martha M. Flores; 
Carlos Amador Bedolla; Erika Martin. Actividad fotocatalítica de deriva-
dos tris-bipiridina rutenio (II) en cicloadiciones [4+2]‡.
QINO-E2-C. Dra. Itzel Guerrero Ríos, Israel Tonatiuh Pulido Díaz. Apli-
cación de precursores catalíticos de hierro y ligantes nitrogenados en 
reducción del grupo carbonilo.
QINO-E3-C. Dra. Itzel Guerrero Ríos, Karla Paola Ramírez Cuellar. Nano-
reactores para la captura y trasformación de gases con efecto invernadero.
QINO-E4-C. Cristóbal Alexander Coto Velázquez, Francisco Espinoza 
Martínez, Leticia Lomas Romero, Deyanira Ángeles-Beltrán, Guillermo 
Enrique Negrón Silva, José Antonio Morales Serna. Evaluación catalítica 
de Ni(II) soportado en MCM-41 en la reacción de cicloadición alqui-
no-azida.
QINO-E5-C. Dr. Julio César Botello Pozos, Karla Cecilia Lagunes Jiménez, 
M. en C. Marina Lucia Morales Galicia. Técnica de peso constante con 
empleo de diferentes formas de calentamiento para la determinación de 
agua de hidratación.
QINO-E6-C. Héctor Alejandro Bacilio Beltrán, Salvador Alberto Alcaraz 
García, Gabriel Palacios Huerta, María Luisa Muñoz Almaguer. Metoxo-
tepa, complejo heteroléptico de paladio (II): síntesis y caracterización.

Química de Materiales(QMAT)
QMAT-E1-C. Ana Belén Cuéllar Sánchez, Martha Verónica Escárcega 
Bobadilla, Gustavo Adolfo Zelada Guillén. Solvent-free synthesis and 
characterization of new Zn(salphen)-terpolymers and their application as 
anion recognition elements.
QMAT-E2-C. Edith Ramos López, Flora Mercader Trejo, Diana Jocelyn 
Mendoza Anzorena, Aarón Rodríguez López, Raúl Herrera Basurto. 
Extracción de fibras de celulosa de plantas tipo maleza como potenciales 
refuerzos de materiales compuestos.
QMAT-E3-C. Flora Mercader Trejo, Edith Ramos López, Aron Rodríguez 
López, Raúl Herrera Basurto, Diana Jocelyn Mendoza Anzorena. Estudios 
preliminares para la obtención de nanopartículas de celulosa a partir de 
plantas tipo maleza.
QMAT-E4-C. María de Jesús Rosales Pérez, Luis Alberto Mendoza de la 
Rosa, Tirso E. Flores Guía, Antonia Martínez Luévanos, Luis Alfonso 
García Cerda. Síntesis de la Perovskita La2-xSrxNiO4 (x=0 y 0.2) y Fotode-
gradación del Azul de Metileno.   
QMAT-E6-C. Liciaga González, Susana Guadalupe, Castañeda Facio, Adalí 
Oliva, Castañeda Flores, Martha Elena, Fuentes Avilés, José Guadalupe, 
Avalos Belmontes Felipe, Aide Sáenz Galindo. Síntesis de nanocompues-
tos a base de PVA/NpAg mediante el método del poliol.
QMAT-E7-C. Luis Eduardo Esparza Méndez, Simón Yobanny Reyes López. 
Síntesis de nanopartículas de hierro.

QMAT-E8-C. Martínez Rodríguez Ivonne Guadalupe; Ángeles Beltrán 
Deyanira; Lomas Romero Leticia; Luis Román Morales Treviño. Síntesis y 
Evaluación Catalítica de Materiales tipo MSU-2 Ácidos en Reacciones de 
Apertura de Oxiranos.
QMAT-E9-C. Ramiro Pineda Calva, Javier Su Gallegos, Edgar Jesús Borja 
Arco, Alfonso Ramón García Márquez. Encapsulación de Especies de 
Rutenio Dentro de Polímeros de Coordinación Porosos Cristalinos como 
Componenetes de Celdas de Combustible.
QMAT-E10-C. Daniela Estefanía García González, Adali Oliva Castañeda 
Facio, Ramón Enrique Diaz de León Gómez. Obtención de nanopartícu-
las de plata a partir de extracto de plantas.
QMAT-E11-C. Vania Verónica Castañeda Carrillo, Ma. Cristina Ibarra 
Alonso, Catalina Pérez Berumen, Elsa Nadia Aguilera González, Tirso E. 
Flores, Antonia Martínez Luévanos. Desarrollo de Bio-Recubrimientos 
de SiO2-TiO2/Nailón en AISI 316L por Dip-Coating.
QMAT-E12-C. Andrea Salazar García, Ana Claudia Lara Ceniceros, Pa-
tricia Vega Sánchez, María Auxiliadora Valdés Flores. Cuantificación de 
Fenoles en maíz de colores.

Química Medicinal(QMED).   

QMED-E1-C. Ricardo Cuadras Arconada, Gabriela Martínez Mejía, Dr. 
Rogelio Jiménez Juárez, Dra. Mónica de la Luz Corea Téllez. Extracción 
de Quitosano de corteza de camarón, el estudio de algunas de sus propie-
dades fisicoquímicas y su capacidad para la formación de hidrogeles.
QMED-E2-C. Edgar Abraham Quintana-Salazar, Bárbara Varela-Petrissans, 
Jacobo David Aguilera-Perdomo, Juan Francisco Palacios-Espinosa, 
Olivia Soria-Arteche, Jaime Pérez-Villanueva. Diseño y síntesis de 2H-in-
dazolilbenzamidas como potenciales agentes amebicidas e inhibidores de 
ciclooxigenasa 2.
QMED-E3-C. Bárbara Varela-Petrissans, Edgar A. Quintana-Salazar, 
Karen Rodríguez Villar, Teresita del Rosario Sainz-Espuñes, Ana Karina 
Rodríguez-Vicente, Olivia Soria-Arteche, Juan Francisco Palacios-Espi-
nosa, Jaime Pérez-Villanueva. Síntesis y actividad anti-Candida de ésteres, 
amidas y ácidos derivados de 2-fenil-2H-indazol y 2,3-difenil-2H-indazol.
QMED-E4-C. Karen Estrella De La Luz Galicia, Luis Javier Melgoza, Julia 
Jimena Falcon Gerónimo, Olivia Soria Arteche, Jaime Pérez Villanueva, 
Ignacio González Sánchez, Juan Francisco Palacios Espinosa. Diseño, 
síntesis y evaluación biológica de híbridos de cumarina y ácido cinámico 
con potencial actividad antioxidante y citotóxico.
QMED-E5-C. Dr. Miguel Ángel Hernández Espinosa, M. en C. Martha 
Alicia Salgado Juárez, Q.F.B Osvaldo Flores Moreno, Dr. Victorino G. 
Alatriste Bueno, M.C. Maricela Torres y Soto, Alejandra Castro Lino. 
Preparación yAplicación De Un Material Híbrido Hipoglucemiante.

Química Metalúrgica(QMET) 

QMET-E1-C. Gómez Belli Omar, Cortés Llamas Sara Angélica. Sistema 
K3[Fe(CN)6] / NaCl para la lixiviación de oro. 

Química Nuclear (QNUC)
QNUC-E1-C. Dra. Fabiola Monroy Guzmán, Dra. Edelmira Fernández 
Ramírez, Sandra López Matias. Separación de I-131 mediante precipita-
ción de Ag131I sobre matrices inertes
QNUC-E2-C. Jaime Daniel Zamudio Rodríguez, Octavio López Matias, 
Fabiola Monroy Guzmán, Edelmira Fernández Ramírez. Efecto de extin-
ción químico (quenching) en el doble marcaje de H-3 y C-14 con Sr-90 y 
Tc-99.

Química Organometálica(QOME)
QOME-E1-C. Guerrero Rubio Carlos, Sánchez García Jessica J., Alpizar 
Mora A. Gabriela, Castella Lasaga J. Arturo, Klimova Elena I. Ferrocenil-
benzotiazoles y ferrocenilbenzotiazepinas policíclicas, síntesis y caracte-
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rizacón.
QOME-E2-C. Alpizar Mora Ana Gabriela, Sánchez García Jessica Jazmín, 
Guerrero Rubio Carlos, Martínez Falcón Ezequiel, Klimova Ivanovna 
Elena. Síntesis One Pont de cianoamidas diferrocenílicas.
QOME-E3-C. Morales Curiel Luis Felipe, Ibarra Vázquez María Fernan-
da, Cortes Llamas Sara Angelica, Rangel Salas Irma Idalia. Síntesis y 
caracterización de complejo tipo medio sándwich de Ru(II) a partir 
de ligante diimino.QOME-E4-C. José Arturo Frausto García, Julio César 
López Martínez, Eduardo Peña Cabrera, Marcos Flores Álamo, Francisco 
Delgado Reyes, Miguel Ángel Vázquez Guevara. Síntesis de complejos de 
diazaborininas con propiedades fluorescentes.

Química Orgánica(QORG)
QORG-E1-C. Raúl Molina Escobedo y Martha Eugenia Albores Velasco. 
Síntesis de tiadiazoles y fenil tiazoles, posibles componentes de tetrámeros 
aromáticos para la construcción de celdas fotovoltaicas.
QORG-E2-C. Ana Cristina Vargas-Medina, Marcos Martínez-García. Sínte-
sis de trileptal usando paladio soportado sobre nanotubos de titania.
QORG-E3-C. Sonia Mendoza-Cardozo, Luis Daniel Pedro- Hernández, 
Sandra Córtes-Maya, Marcos Martínez-García. Síntesis de Conjugados 
Dendrímericos.
QORG-E4-C. Itzel Estefanía Galindo Idrogo, Denisse Atenea de Loera Ca-
rrera, Saraí Vega Rodríguez, Ernesto de Jesús Rivera Avalos. ¿El acetoni-
trilo es mas que un solvente? Estudio teorico y experimental.
QORG-E5-C. Denisse Atenea de Loera Carrera, Iván Gallegos Díaz. Sínte-
sis de N-(R)fenil-azirido-[2,3-c]-N-fenil-maleimidas.
QORG-E7-C. Barrios Villafán Paola Quiñones, López Raúl Ricardo, Rangel 
Salas Irma Idalia. Síntesis de un precursor de carbenos NHC derivados de 
la alanina.
QORG-E8-C. López Lamas Isaac, Dr. Gerardo Aguirre Hernández, Dra. 
Angélica Navarrete Gutiérrez, Dr. Ratnasamy Somanathan Ranasamy. 
Síntesis de Ésteres Borónicos de Pinacol con Diferentes Sustituyentes y su 
Estudio por Difracción de Rayos X de Monocristal.
QORG-E9-C. Darvin Jesús Torres Ribón, Dra. Nancy Romero Ceronio, Dr. 
Miguel Ángel Vilchis Reyes, pM.C. Quirino Torres Saurret y Dr. Cuauhté-
moc Alvarado Sánchez. Estudio Sistemático para la Síntesis y Caracteriza-
ción de la (E)-3-(2-hidroxi-3-metoxi fenil)-1-fenilprop-2-en-1-ona.
QORG-E10-C. Enrique Alejandro Flores López, Denisse Atenea de Loera 
Carrera. Síntesis de nafto[2,3-d]imidazoles haciendo uso de técnicas 
verdes.
QORG-E11-C. María Fernanda Méndez-Sánchez, Dra. Elisa Leyva, M. en 
C. Agobardo Cárdenas-Chaparro, Silvia E. Loredo Carrillo, Dr. Anto-
nio Martínez-Richa. Reacción de 1,4-naftoquinonas con anilinas, una 
reacción verde.
QORG-E13-C. Linda Patricia Monreal Medrano, Denisse Atenea de Loera 
Carrera. Síntesis de derivados de naftoquinona fusionados a rodanina vía 
adición de Michael.
QORG-E14-C. Brenda Jazmín Flores Figueroa, Raúl Ricardo Quiñonez 
López, Irma Idalia Rangel Salas. Síntesis de la sal de imidazolio quiral 
derivada de la fenilalanina.
QORG-E15-C. Sonia García González, Leticia Lomas Romero, Erendira 
García Ríos, Jorge Cárdenas, Bao N. Nguyen y José Antonio Morales 
Serna. Glycosylation of ceramides promoted by montmorillonite in 
supercritical carbon dioxide.
QORG-E17-C. Priscila E. Orozco, Ignacio A. Rivero. Síntesis asistida por 
microondas de puntos cuánticos de carbono a partir de aminoácidos y 
sus posibles aplicaciones como sensor.
QORG-E18-C. Wendy Carolina Delit García, María Antonieta Fernández 
Herrera. Síntesis asistida por microondas de pirroles esteroidales.

QORG-E19-C. Ailyn Natalia García González, Dr. Alejandro Islas Jácome, 
Dra. Annia Galano Jiménez, Dr. Eduardo González Zamora. Síntesis de 
pirrolo[3,4-b]piridin-5-onas bis-heterocíclicas vía reacciones de multi-
componentes y estimaciones computacionales de parámetros de Lipinski, 
Ghose, Veber y de toxicidad.
QORG-E20-C. Ivette Morales Salazar, Natalia García González, Daniel 
Segura Olvera, Mayra Sánchez Serratos, Dr. Alejandro Islas Jácome, Dr. 
Eduardo González Zamora, Dr. Ilich Argel Ibarra Alvarado. Síntesis y 
caracterización de ligantes poliheterocíclicos bicarboxilados como pre-
cursores de polímeros de coordinación porosso tipo MOF.
QORG-E21-C. Daniel Segura Olvera, Ailyn Natalia García González, 
Ivette Morales Salazar, Génesis Karen Herrera Carrillo, Dra. Yareli Rojas 
Aguirre, Dra. Sofia Lizeth Alcaraz, Dr. Ilich Argel Ibarra Alvarado, Dr. 
Alejandro Islas Jácome, Dr. Eduardo González Zamora. Síntesis de pirro-
lo[3,4-b]piridin-5-onas bis-heterocíclicas vía reacciones de multicompo-
nentes y estudios in silico e in vitro de propiedades anticancerígenas.
QORG-E23-C. Karla D. González Ramírez, Claudia I. Bautista Hernández, 
Deyanira Ángeles Beltrán, Guillermo E. Negrón Silva,* Rosa Santillán. 
Síntesis del compuesto Teofilina-Triazol-Glucosa (TTG) promovida por 
la hidrotalcita calcinada Cu/Al.
QORG-E24-C. Jorge Omar Gómez García, María Fernanda Hernández 
Ramírez, Sonia García Zeferino, María Elena Campos Aldrete. Síntesis 
total de derivados del sistema de N,N´-dimetil-N-(2-etoxicarbonilimida-
zo[1,2-a]piridin-3-il)formamidinas.
QORG-E25-C. Jorge Omar Gómez García, Eva Mariana Torres Ochoa, 
Javier Monroy Santillán, María Elena Campos Aldrete. Obtención de 
3-(1,3-difenil-1H-pirazol-5-il)imidazo[1,2-a]piridinas.
QORG-E26-C. Verónica Luna Martínez, María Inés Flores Conde, Erick 
Iván Velazco Cabral, Eduardo Peña Cabrera, David Cruz Cruz, Yolanda 
Alcaraz Contreras, Miguel A. Vázquez. Utilización de carbenos de Fischer 
como plataforma para la síntesis de materiales fluorescentes.
QORG-E27-C. Jorge Omar Gómez García, María Fernanda Hernández 
Ramírez, Ana Laura Segura Bermúdez, María Elena Campos Aldrete. 
Síntesis del Sistema (imidazo[1,2-a]piridin-3-il)fenilmetanol.

Química de Productos Naturales(QPNT)
QPNT-E2-C. A. Berenice Aguilar Guadarrama, Zurisaday Villegas Gonzá-
lez, María Yolanda Rios, Guillermo Julio Ramírez Ávila. Actividad inhi-
bitoria sobre enzimas α-glucosidasas y estudio fitoquímico del extracto 
acetónico de Coreopsis mutica.
QPNT-E3-C. Angélica Berenice Aguilar Guadarrama, María Yolanda Ríos 
Gómez, Itzel Berenice Morales Montesinos. Ácido 3-hidroxi-4-isopropilci-
clohex-1-en-carboxilico monoterpeno aislado de Flourensia resinosa.
QPNT-E5-C. A. Berenice Aguilar Guadarrama, Mónica Aideé Díaz Román, 
Samuel Estrada Soto, Gabriela María Ávila Villarreal. Nicotiflorina, 
constituyente mayoritario identificado en la fracción acuosa de Brickellia 
cavanillesii, planta utilizada en la medicina tradicional.
QPNT-E6-C. José Guadalupe Castañeda Castillo, M. en C. Ayerim Yedid 
Hernández Almanza, Dra. Aidé Sáenz Galindo, Dr. Juan Alberto Ascacio 
Valdés. Extracción asistida por ultrasonido de compuestos fenólicos 
de la cáscara de plátano maduro (Musa Cavendish) y evaluación de su 
actividad antioxidante.
QPNT-E7-C. Adriana Méndez-Flores, Ayerim Hernández-Almanza, Aidé 
Sáenz-Galindo, Juan Ascacio-Valdés. Aprovechamiento de la cáscara de 
Rambután (Nephelium Lappaceum) como fuente de compuestos antioxi-
dantes.
QPNT-E8-C. Gabriela Victoria Ruiz Castillo, M. en C. Ana María Hanan 
Alipi, Dra. Angélica Berenice Aguilar Guadarrama, Dr. Javier German 
Rodríguez Carpena, Dr. en F. Gabriela María Ávila Villarreal. Determina-
ción de la toxicidad oral aguda de Guazuma ulmifolia Lam (Malvaceae/
sterculiaceae).
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QPNT-E9-C. Estephany Alejandra León Garcés, *Alejandra Castro Lino, 
Javier Martínez Juárez, Lidia Meléndez Balbuena, Martha Alicia Salgado 
Juárez, Guadalupe López Olivares. Elaboración de un gel antibacterial 
humectante con quitosano de camarón como bactericida.
QPNT-E10-C. Marco Ovalle, Gerardo Aguirre, Ratnasamy Somanathan. 
Síntesis de análogos fluorados de papaverina
QPNT-E11-C. José Becerra González, Dr. Germán Rodríguez Carpena, 
Dra. Angélica Berenice Aguilar Guadarrama, Dr. en F. Gabriela María 
Ávila Villarreal. Estudio fitoquímico preliminar y evaluación de la toxici-
dad oral aguda de Aleurites moluccana.
QPNT-E12-C. Guadalupe Yáñez Ibarra, M. en C. Angélica Nallelhy Ro-
dríguez Ocampo, M. en C. Ana María Hanan Alipi, Dr. Javier German 
Rodríguez Carpena, Dr. en F. Gabriela María Ávila Villarreal. Desarrollo 
de un método cromatográfico como ensayo de identidad para el control de 
calidad de un remedio herbolario para el tratamiento de enfermedad renal.
QPNT-E13-C. Mario Aldair Hernández González, Lázaro Gabriel Trujillo 
Juárez, Óscar Hernández Meléndez. Evaluación del rendimiento del ma-
terial pectínico en cascara de granadilla (Passiflora ligularis) empleando 
hidrólisis ácida.
QPNT-E14-C. Viridiana Villanueva-Castillo, Ricardo Rubio-Ledezma, 
Gladys-Manzanero, Alberto Pérez-Caballero, Olivia Soria-Arteche, Jaime 
Pérez-Villanueva, Juan Francisco Palacios-Espinosa. Efecto antioxidante 
de tres extractos de Pachycereus pecten-aboriginum.
QPNT-E15-C. Ricardo Rubio-Ledezma, Viridiana Villanueva-Castillo, 
Gladys Manzanero, Alberto Pérez-Caballero, Olivia Soria-Arteche, Jaime 
Pérez-Villanueva, Juan Francisco Palacios-Espinosa. Evaluación prelimi-
nar de la toxicidad y eficacia de tres extractos de Pachycereus Pecten-abo-
riginum.QPNT-E16-C. Diana Celia Salazar Sánchez, Lluvia Itzel López 
López, Aidé Sáenz Galindo, Raúl Rodríguez Herrera, Adriana Carolina 
Flores Gallegos, Juan Alberto Ascacio Valdés. Extracción de polifenoles 
de Capsicum annuum empleando Química Verde.
QPNT-E17-C. Dra. Rocío de Lourdes Borges Argaéz, Q.B.B. Mirbella del 
Rosario Cáceres Farfán, Carlos García Ramos. Actividad acaricida de 
extractos de Lonchocarpus punctatus contra Rhipicephalus sanguíneus.
QPNT-E18-C. Juan Javier Gómez Sánchez y Arturo E. Cano Flores. Bio-
transforfación del triacetilpusillatriol con hongos filamentosos.
QPNT-E19-C. Claudia Anahi Ordoñez Torres, M. en C. Ayerim Yedid Her-
nández-Almanza, Dr. Tirso Flores Guia, Dr. Juan Alberto Ascacio-Valdes. 
Evaluación del poder antioxidante de compuestos bioactivos purificados 
de cáscara de mango (Mangifera indica).
QPNT-E-20-C. Joaquín Gaona Vázquez. Extracion de pectin a partir de 
residuos de agave lechuguilla.

Química de Polímeros(QPOL)
QPOL-E1-C. Patricia Nayely Hernández–Acuña, Montserrat Contre-
ras-Hernández, Adriana López-León, Italo Martínez-Ponce, y Georgina 
Montes de Oca-Ramírez, José Manuel Rojas-García   Desarrollo de una 
metodología para modificar químicamente la superficie de las partículas 
de Agave cupreata. 
QPOL-E2-C. Illian Bravo Lanz, Karla Alejandra Hernández Martínez, So-
fía González Martínez, María Piedad López Ortal. Síntesis de un polímero 
a partir de mucílago de nopal. 
QPOL-E3-C. Ana Gabriela Morales Segoviano, Adrián Alejandro Martínez 
Salazar, Ángel Marcos Fernández, José Eduardo Báez García. Efecto de 
sustituyentes terpenos en un poliéster biodegradable. 
QPOL-E4-C. Jessica Pérez Valdez, Ana Claudia Lara Ceniceros, Patricia 
Vega Sánchez. Efecto de la Potencia en un Reactor de Microondas en la 
Síntesis del Polivinilcarbazol. 

Química Supramolecular(QSML). . 
QSML-E1-C. Jorge Alberto Hernández Mondragón, Martha Verónica 
Escárcega Bobadilla, Gustavo Adolfo Zelada Guillén. Synthesis of 5-Bro-
mosalicylaldehyde-Salophen Derivatives as Functional Building Blocks in 
Supramolecular Chemistry and Nanoscience.
QSML-E2-C. Hernández Ramírez Yareli, Gustavo A. Zelada, Martha V. 
Escárcega-Bobadilla. Dynamically Self-Assembled Structures Based on 
Novel Salphen Bulding-Blocks.
QSML-E3-C. Alejandro Dorazco González, Josué Valdés García. Quimio-
detección de Aniones Basada en un Receptor Fluorescente de Plata (I).
QSML-E5-C. Oscar Fernando López, Leticia Lomas Romero, Guillermo 
Enrique Negrón Silva, Jorge Garza, Andrew j. Surman y José Antonio 
Morales Serna. Resolución cinética en un sistema heterogéneo controlado 
por interacciones supramoleculares.
QSML-E6-C. Nitzya Ruiz Robledo, Miguel Ángel Soto, Jorge Tiburcio. 
Sistemas supramoleculares basados en ambroxol y éteres corona.

Química Sustentable / Verde(QSUS)
QSUS-E2-C. Mercedes G. Llano Lomas, Flor de María Reyes Cárdenas, 
Andrea Hernández Gómez. Química verde en los guiones experimentales de 
química general a nivel licenciatura.
QSUS-E3-C. Melissa Guadalupe Aguilar Alcalá, Andrea Rosado Santiago, 
M. en C. Henry Adrián Arceo Ruíz, Dr. José María Rivera Villanueva, Dr. 
Alejandro Zepeda Pedreguera, Dra. Susana Rincón Arriaga. Aplicación de 
una estructura metal-orgánica (MOF-Zn-II) como catalizador heterogé-
neo en la obtención de biodiesel a partir de aceites no-comestibles.
QSUS-E4-C. Lidia Meléndez Balbuena, Dulce María Torres Mentado, 
Ismael Soto López, Alejandra Castro Lino, Guadalupe López Olivares. 
Recuperación de plata metálica contenida en las placas radiográficas 
utilizando como agentes reductores extractos vegetales.
QSUS-E5-C. Connie Gallegos Rivera, Kristal Esmeralda Enríquez Ramos, 
Raúl Armando Olvera Corral. Ladrillo Sustentable.
QSUS-E6-C. Alejandra Solís Ramos, Aidé Sáenz Galindo, José Guadalupe 
Fuentes Avilés, Liliana Cantú Sifuentes, Martha Castañeda Flores. Modi-
ficación Superficial de Nanotubos de Carbono Asistida con Ultrasonido 
Empleando Sustratos Naturales.
QSUS-E7-C. Dania Alejandra Rangel Lucio, Aidé Saénz Galindo, Lluvia 
López López, José Guadalupe Fuentes Áviles, Ceclia Esparza González. 
Modificación de Nanotubos de Carbono con Sistemas Aminados Vía 
Verde.
QSUS-E8-C. Alejandro Ávila Montes, Dra. Sandra Ma. Cruz Cruz, Dra . 
Patricia Rodríguez Cuamatzi, Dr. Oscar Portillo Moreno, Dr. René Gutié-
rrez Pérez. Síntesis verde de hidrazonas piridínicas y sus correspondientes 
complejos de Hg(II).
QSUS-E9-C. María de los Ángeles Torres Reyes, Eduardo González García, 
Jessica Viridiana González Carrillo, Francisco Javier Barrera Téllez, Linda 
Lessly Moreno González, Ricardo Alfredo Luna Mora, José Guillermo 
Penieres Carrillo. Síntesis de compuestos híbridos piridina-diindolilmeta-
no a través de diferentes fuentes alternas de energía.
QSUS-E11-C. Linda Lessly Moreno González, Jessica Viridiana González 
Carrillo, Francisco Javier Barrera Tellez, María de los Ángeles Torres 
Reyes, José Guillermo Penieres Carrillo, Ricardo Alfredo Luna Mora. 
Acetilación de aminas y fenol por medio de diversas fuentes de energía.
QSUS-E12-C. Jessica Viridiana González Carrillo, Linda Lessly Moreno 
González, Francisco Javier Barrera Téllez, María de los Ángeles Torres 
Reyes, José Guillermo Penieres Carrillo, Ricardo Alfredo Luna Mora. Pre-
paración de 5-N-(sustituyente)amino-2-nitroanilinas(acetanilidas) por 
reacciones de SNAr por medio de diversas fuentes alternas de energía.
QSUS-E13-C. Alam Yair Hidalgo de los Santos, Dra. Nancy Romero 
Ceronio, Dr. Carlos Ernesto Lobato García. Evaluación de un proceso de 
síntesis de análogos de ácidos benzoicos con un enfoque sustentable.

Miércoles 27 de septiembre,  11:30-13:30
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QSUS-E14-C. Mariano Sifuentes Treviño, Catalina M. Pérez Berumen, 
Patricia Vega Sánchez, César García Morales, Mónica Rodríguez Garza. 
Dimerización oxidativa de la vainillina usando Raphanus sativus.
QSUS-E15-C. Karen C. De la Cruz García, Carlos S. Gaytán Rivera, Catalina 
M. Pérez Berumen, Ana Claudia Lara C., Fabiola N. De la Cruz Durán. 
Remoción del colorante textil de aguas residuales industriales con nano-
cristales de celulosa.
QSUS-E16-C. Armando Banda Gámez, Carolina M. Pérez Berumen, 
Rodolfo Ramos González, Antonia Martínez Luévanos, Liliana Cantú 
Sifuentes. Estudio de la hidrólisis ácida de celulosa de algodón comercial 
para la obtención de nanocristales de celulosa y su aplicación en membra-
nas compuestas.
QSUS-E17-C. Lydia G. Méndez De los Santos, Catalina M. Pérez Berumen, 
Claudia A. Contreras, Aidé Sáenz, Lluvia López. Síntesis de un macroci-
clo tetrapirrol-furánico.

Química Teórica y Computacional(QTyC)
QTyC-E1-C. Aguilar López Escalera Carmen Gabriela, Castilla Burguete 
Diana, Escotto Puga Eduardo, González Rubio Elsa Lynette, Lira Pulido 
Montserrat, Zayas Contreras Daniela Arizbe. Evaluación in silico de 
análogos del Pazopanib para el tratamiento de Glioblastoma en receptores 
VEGF-2.QTyC-E2-C. Brenda Y. Aguirre Salas, Edgar Moyers Montoya, 
Perla E. García, René Miranda Ruvalcaba, María Inés Nicolás, Rene 
Gerardo Escobedo González. Caracterización espectroscopica infrarroja 
y raman teórico-experimental de moleculas derivadas del ácido fenilbo-
rónico.
QTyC-E3-C. Adi Jared López Rojas, Monserrat Fortis Valera, Flor Pilar 
Pineda García, Juan Carlos Ramírez García. Estudio teórico de fármacos 
beta bloqueadores.
QTyC-E5-C. Kenya Espinoza, Dr. Andrew Cooksy, Dr. Domingo Madrigal. 
Determinación de la enantioselectividad utilizando DFT en la adicion de 
(S)FEA a ésteres α-β-instaturados.
QTyC-E6-C. Mario Alejandro Silva Martínez, Perla E. García, Edgar Moyers 
Montoya, René Miranda Ruvalcaba, María Inés Nicolás, Rene Gerardo 
Escobedo González. Evaluación teórica del efecto de las interacciones 
electrostáticas que ejercen derivados con carga de la β-ciclodextrina y de 
moléculas huésped.

QTyC-E7-C. Marco A. González Torres, Alejandra Martínez Pérez, Ma. 
Fernanda Ortega García, Paulina Sánchez Isunza, Miriam A. Solache 
García, Marco A. Loza-Mejía. Diseño de ligandos selectivos a receptores 
muscarìnicos M1 y M3 mediante el uso de herramientas quimioinformá-
ticas y acoplamiento molecular para el tratamiento de la EPOC.
QTyC-E8-C. Ámbar Verónica González Pérez,Rene Gerardo Escobedo 
González, Perla E. García, René Miranda Ruvalcaba, María Inés Nico-
lás. Valoraciones de la optimización e interacciones electroestaticas de 
la formación de complejos de inclusión de la amino ciclodextrina con 
Pérezona.
QTyC-E9-C. María Jazmín Muñoz Castañeda, Rene Gerardo Escobedo 
González, Perla E. García, René Miranda Ruvalcaba, María Inés Nicolás. 
Estudio teórico de la complejación de la β -ciclodextrina con la Pérezona.
QTyC-E10-C. José Abraham Torres Aguirre, Víctor Manuel Ugalde Saldí-
var, Fernando León Cedeño, Carlos Amador Bedolla, Martha Magda-
lena Flores Leonar, Gerardo Álvarez Álvarez, Zurisadai Padilla Gómez, 
Paulino Guillermo Zerón Espinosa. Estudio teórico y experimental del 
ácido 2,2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfónico) para la búsqueda de 
mediadores redox más eficientes.

Miércoles 27 de septiembre,  11:30-13:30
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Programa en extenso de trabajos Profesionales en moda-
lidad cartel

Jueves 28 de septiembre 
 Terraza Pintores    Horario: 10:30-12:30  
     (Los carteles permanecen expuestos todo el día.)

Bioquímica (BIOQ)
BIOQ-P1-C. Lugo-Martínez G, Jiménez Zamarripa CA, Gutiérrez-Iglesias 
G., Ocharan-Hernández ME y Calzada-Mendoza CC. Evaluación del 
butilhidroxitolueno como agente estabilizante de la oxidación en plasma 
para la determinación de malondialdehído y grupos sulfhidrilo.
BIOQ-P2-C. Dra. Mirna Patricia Santiago Gómez, M. en C. Alma Yadira 
Salazar Govea, I.A. Antonio Moreno Niño. Purificación de la enzima 
hidroperóxido liasa extraída de los quintoniles (Amaranthus hybridus L.).
BIOQ-P3-C. QFB María Vanegas Reza, Dra. Judith Sánchez Rodríguez, 
Dr. Roberto Alejandro Arreguín Espinosa de los Monteros. Extracción y 
caracterización de toxinas en dos morfo tipos de Condylactis gigantea del 
Caribe Mexicano.
BIOQ-P4-C. Karla Aidee Aguayo Cerón, Gisela Gutiérrez Iglesias, José 
Antonio Morales González, José Alberto Parra Barrera, Claudia Camelia 
Calzada Mendoza. Estandarización de una técnica para diferenciar la 
línea celular humana HTP-1 hacia macrófagos.
BIOQ-P10-C. Francisco Miguel García Guerrero y Guerrero, Ulises 
Hernández Guzmán, Antonio Hernández Martínez, Luis Héctor Torres 
Nambos, Arturo Hernández Cruz, Nicolás Jiménez Pérez, Judith Sánchez 
Rodríguez, Roberto Alejandro Arreguín Espinosa de los Monteros. Efecto 
de la toxina Cmt1.1, proveniente del veneno de Carybdea marsupialis en 
células cromafines bovinas.
BIOQ-P5-C. Víctor Hugo Chávez Pérez, Sergio Rodríguez Romero, 
Noemí Méndez Hernández, Luis Gerardo Vargas Pérez, Marcos Gonzalo 
Cruz Valdez, Nora Rojas Serranía, Guillermina Yazmín Arellano Salazar. 
Comparación de la actividad antimicrobiana de ciprofloxacino tabletas de 
tres marcas genéricas contra el medicamento de referencia
BIOQ-P8-C. Alan G. Hernández-Melgar, Miguel Cuevas Cruz, Antonio 
Hernández Martínez, Francisco Miguel García Guerrero y Guerrero, 
Barbarín Arreguín-Lozano, Roberto Arreguín-Espinosa. Enzimas con 
actividad proteolítica aisladas del veneno de Palythoa caribaeorum.
BIOQ-P9-C. Miguel Cuevas Cruz, José Estuardo Lopéz Vera, Saúl Gómez 
Manzo, Jaime Marcial Quino, Jorge Augusto Osorio Kuan, Ulises Her-
nández Guzmán, Esteban Lopéz Sampedro, Benjamín Velasco Bejarano, 
Roberto A. Arreguín Espinosa de los Monteros. Aislamiento, purificación 
y caracterización de neurotoxinas presente en el veneno de Palythoa 
caribaeorum.

Biotecnología (BTEC)
BTEC-P1-C. Mariana Sánchez Ramos, Silvia Marquina Bahena, Antonio 
Bernabé Antonio, Antonio Romero Estrada, Judith González Christen 
y Laura Alvarez Berber. Establecimiento de un cultivo de callos, análisis 
fitoquímico de biomasa de Ageratina pichinchensis y evaluación de activi-
dad anti-inflamatoria in vitro.

Catálisis (CATL)
CATL-P1-C. Ing. Francisco Javier Suárez Cerda, Dra. Rosa María Félix 
Navarro, M.C. Mariela Alejandra Rojas Villalobos, Dr. Edgar Alonso 
Reynoso Soto, Dr. Ignacio A. Rivero Espejel. Síntesis y caracterización de 
nanopartículas de Al para la hidrogenación de acetofenona bajo condicio-
nes moderadas de reacción.

CATL-P3-C. María de Lourdes Rodríguez, Nancy Martín, Daniel Alvarado 
y Margarita Viniegra. Síntesis y caracterización de catalizadores FeNi.
CATL-P4-C. Mark E. Martínez-Klimov, Pedro Roquero-Tejeda, Antonio 
Gómez-Cortés, Gabriela Díaz-Guerrero, Tatiana Klimova. Aplicación de 
Catalizadores Básicos para la Producción de Biodiesel.
CATL-P5-C. Ricardo D. Flores, Oliver Y. Gutiérrez, Ferdinand Vogelgsang, 
Tatiana Klimova. Efecto del Método de Preparación en el Desempeño de 
Catalizadores NiMo/SBA-15 en Hidrodesulfuración Profunda.
CATL-P6-C. David Octavio Corona-Martínez; Jesús Rafael Valenzuela-Fiel; 
Horacio Coronado-Valenzuela; Sandra Mónica González-Martínez. Ca-
tálisis ácido base con amidinios en la Ruptura de un modelo de Paraoxón.
CATL-P7-C. Sandra Mónica González-Martínez; David Octavio Coro-
na-Martínez; Gloria Mariana Ramos-Mayboca; Horacio Coronado-Va-
lenzuela. Efecto del disolvente en la Ruptura de un modelo de Paraoxón 
mediante una catálisis con guanidina.

Educación Química(EDUQ)
EDUQ-P1-C. Ma. Cristina Sánchez Martínez, José Luis Sánchez Ríos, 
Rodolfo Perea Cantero, Consuelo Moreno Bonett y Rebeca Córdova 
Moreno. Bitácoras de trabajo como herramienta educativa.
EDUQ-P2-C. Ma. Cristina Sánchez Martínez, José Luis Sánchez Ríos, 
Rodolfo Perea Cantero, Consuelo Moreno Bonett y Rebeca Córdova 
Moreno. Experiencia con rúbricas.
EDUQ-P4-C. Dr. Perea Cantero Rodolfo Alberto, M.V.Z. Barrera Jiménez 
Ivonne, M. en C. Rodríguez Salazar Rosa Bertha, M. en C. Sánchez Mar-
tínez María Cristina, M. en C. Tarín Ramírez Jesús Manuel. Factores que 
Influyen en la Selección de las Carreras que Eligen Los Estudiantes de la 
división de Ciencias Biológicas Y de la Salud en la Universidad Autónoma 
Metropolitana – Xochimilco.
EDUQ-P5-C. Dr. Perea Cantero Rodolfo Alberto, M.V.Z. Barrera Jiménez 
Ivonne, M. en C. Rodríguez Salazar Rosa Bertha, M. en C. Sánchez Mar-
tínez María Cristina, M. en C. Tarín Ramírez Jesús Manuel.  Percepción 
De Los Estudiantes de la  División De Ciencias Biológicas Y De La Salud 
En  La Universidad Autónoma Metropolitana – Xochimilco En Políticas 
Educativas Particularmente En La Educación Basada En Competencias 
(EBC).
EDUQ-P6-C. Dra. Laura Bertha Reyes-Sánchez M.C. Marina Morales Ga-
licia Dr. Julio César Botello Pozos, Q. B.P. Saturnino Maya Ramírez y Dra. 
Margarita Gómez Moliné. Las Normas como eje para la construcción de 
una cultura de preservación.
EDUQ-P7-C. M. en E. Jacqueline Rebollo Paz, M. en E. Margarita Cri-
sóstomo Reyes. Innovando en la enseñanza experimental de “Unidades 
Químicas”.
EDUQ-P8-C. Hilda E Calderón Villagómez, Francisca A Iturbe Chiñas, 
Sandra Guzmán Aguirre, Inés Miranda Martínez, Brenda Sánchez Sala-
zar, Bertha J. Sandoval Guillén, Diana I. Rocha Mendoza, Adriana Vega 
Pérez. Niveles de dificultad y discriminación de dos exámenes departa-
mentales del Laboratorio de alimentos I.
EDUQ-P9-C. Olivia Rodríguez Zavala, Patricia Flores Hernández. Diseño 
de material didáctico para la orientación alimentaria en la Escuela Nacio-
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nal Preparatoria.
EDUQ-P10-C. Eva Florencia Lejarazo Gómez, Santos Santos Elvira, Suarez 
Torres Sara. Reducción de Nitrocompuestos, mediante diferentes condi-
ciones de reacción (Química Combinatoria).
EDUQ-P11-C. Elvira Santos Satos, Eva F. Lejarazo Gómez, Sara Suarez 
Torres. Obtención De N-(E-Fenilmetilen)anilinas, mediante diferentes 
métodos y condiciones de reacción (Química Combinatoria).
EDUQ-P12-C. Erika Pedraza Arroyo; Alma Delia Rojas Rodríguez; Brenda 
María Retana Blanco; Julieta Garcilazo Reyes; Víctor Hugo Del Valle Mu-
ñoz. Sistema de Tutorías de la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Anáhuac México.
EDUQ-P13-C. Sara Suárez Torres, Elvira Santos Santos, Eva Florencia Leja-
razo Gómez, Aurora Ramos Mejía. Desarrollo de la metacognición orien-
tada al alumno, en el aprendizaje de las asignaturas de Química Orgánica 
Experimental III y IV. Elaboración de una Rúbrica de Evaluación.
EDUQ-P14-C. Myrna Teresa Carrillo Chávez, Elizabeth Nieto Calleja, Gise-
la Hernández Millán y Norma Mónica López Villa. Actividades prácticas 
y argumentación en un curso de actualización de profesores.
EDUQ-P15-C. Eduardo García Sánchez, Pedro Coronado Torres, Ireri 
Aydee Sustaita Torres, Verónica Torres Cosío y José Manuel Cervantes 
Viramontes. Diseño de un software multimedia sobre el ciclo del agua 
siguiendo la metodología MEDESME.
EDUQ-P16-C. Ramiro Eugenio Domínguez Danache, Abel Sánchez Beja-
rano, Bertha Lilia Ameneyro Flores. Para entender a la Termodinámica: 
Aplicaciones en la cocina.
EDUQ-P17-C. Antonia González Ugalde, José Guadalupe Monroy, María 
Joaquina Sánchez Carrasco. Evaluación desde el punto de vista de los 
alumnus del proceso enseñanza aprendizaje de la asignatura Introducción 
a la Química Agrícola y Ambiental, impartida a nivel propedéutico.

Electroquímica(ELEQ)
ELEQ-P1-C. Alejandro Marín Medina, Dulzura Méndez Ramírez, Gonzálo 
López Marroquín, Ernesto Carrillo Nava. Estudio de la adsorción de la 
albumina sérica humana sobre un electrodo de carbón vítreo mediante 
ensayos electroquímicos.
ELEQ-P2-C. Alejandro Marín Medina y Ernesto Carrillo Nava.  Determi-
nación electroquímica del tipo de interacciones que se establecen entre 
un compuesto de coordinación de Cu (II) con actividad biológica y la 
proteína albumina sérica humana.
ELEQ-P3-C. Dra. Araceli Espinoza Vázquez, Dr. Francisco Javier Rodríguez 
Gómez. Evaluación electroquímica de la Aloína como inhibidor de la 
corrosión en el acero AISI 1018.
ELEQ-P4-C. Jimmy Alexander Morales Morales, Edwin Flórez López, 
Melina Salazar Osorio, William Santacruz Parra. Investigación voltam-
perométrica de la reducción electroquímica de compuestos heterociclos 
4-(4-X-fenil)-2-aminotiazoles [X = -H, -NHCOCH3].
ELEQ-P5-C. Jimmy Alexander Morales Morales, Andrés Felipe Villamarin 
Velásquez. Investigación voltamperométrica de la oxidación electroquí-
mica de compuestos heterocíclicos 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazoles [X = 
-H, -Br y -CH3].
ELEQ-P7-C. Marisela Cruz Ramírez, Juan Pablo Francisco Rebolledo 
Chavez y Luis Antonio Ortiz Frade. Efecto del carácter aceptor de ligantes 
diiminicos en compuestos de coordinación de Co(II) en la modulación 
del potencial redox.

Fisicoquímica(FISQ)
FISQ-P2-C. Elizabeth Monserrat Villalpando Vázquez, Alberto Gutiérrez 
Becerra, Fernando Martínez Martínez, José Inés Escalante Vázquez, Nor-
berto Casillas, Maximiliano Bárcena Soto. Efecto de la cantidad de agua 
en la estimación de parámetros termodinámicos en microemulsiones 
inversas formadas con DDAFelll.

Jueves 28 de septiembre,  10:30-12:30  

FISQ-P3-C. Eduardo García Sánchez, José Manuel Cervantes Viramontes, 
Martha Isabel Escalona Llaguno y Luis Humberto Mendoza Huizar. 
Predicción Teórica del comportamiento experimental en la transición 
Isotrópico-Nemático del MBBA.

Química Analítica (QANA)
QANA-P1-C. Francisco Javier Moreno Cruz, Mariagna Anahí Pérez, Mari-
bel Cervantes Flores, Ángel Antonio Vertiz Hernández, Eduardo Lozano 
Guzmán. Modulación de la longitud de onda (λ) para determinación 
de Pioglitazona (PGT) por Cromatografía de líquidos de alta resolución 
(CLAR) y detector UV/Visible.
QANA-P2-C. Jorge Alberto García Martínez, María Antonia Cortés Jácome, 
José Antonio Toledo Antonio. Carcaterización de Ligninas por Resonancia 
Magnética Nuclear 1D y 2D.
QANA-P3-C. Q. Georgina Duarte Lisci, Dr. Fausto Rivero Cruz, Oscar 
Escobedo Carmona y Jessica Amacosta Castillo. Análisis Directo de 
Flavonoides por Espectrometría de Masas en Condiciones Ambientales 
en Muestras de Propóleos de diferentes Regiones del País.
QANA-P4-C. José Raúl Medina López, Isaac Santiago Cazares Hernández, 
Marcela Hurtado y de la Peña. Desarrollo de un método UV derivativo 
de primer orden para determiner de forma simultánea paracetamol e 
ibuprofeno en medicamentos combinados de dosis fija.
QANA-P5-C. Luis Alfonso Moreno-Rocha, Francisco Javier López-Mu-
ñoz, Adriana Miriam Domínguez-Ramírez, Marcela Hurtado y de la 
Peña, Georgina Alarcón-Ángeles, José Raúl Medina López. Método 
HPLC-PDA para la cuantificación de paracetamol en plasma: aplicación 
a estudios farmacocinéticos en ratas.
QANA-P6-C. Dra. Josefina Elizalde Torres, Dr. Mario González Cardel. 
Detector de gas NH3 empleando una película de PANI radiada con luz 
visible (635 nm).
QANA-P7-C. Jeniffer García Beleño, Eduardo Rodríguez de San Miguel Gue-
rrero, Josefina de Gyves y Marciniak. Evaluación del transporte de Cr(III) a 
través de una membrana polimérica de inclusión optimizado a través de un 
diseño experimental.
QANA-P8-C. María del Rosario Covarrubias Herrera, Jorge Ignacio Castro 
Gudiño, Martha Patricia García Camacho. Degradación de benzo[a]
antraceno por microalgas inmovilizadas.
QANA-P9-C. Martha Patricia García Camacho, Pedro Eduardo Castillo del 
Río, María del Rosario Covarrubias Herrera. Retención de hidrocarburos 
aromáticos policíclicos en biomasa microalgal encapsulada.
QANA-P10-C. Marcela Hurtado y de la Peña, Araceli Torres Arista, Jaime 
Pérez Villanueva, Raúl Medina López, Olivia Soria Arteche. Elaboración 
de modelos de estimación de log P mediante cromatografía de líquidos de 
alta presión en fase reversa.

QANA-P11-C. Mariana Itzel Benítez Guzmán, Dra. Ana Lilia Ocampo 
Flores, M. en C. Vicente Esquivel Peña, Dra. Josefina de Gyves Marci-
niak. Extracción de Platino (IV) empleando membranas poliméricas de 
inclusión.
QANA-P12-C. M. Ángeles Ramírez Cisneros, María Yolanda Ríos, Jorge 
Luis Folch Mallol, María del Rayo Sánchez Carbente, Ramón Alberto 
Batista García. Análisis preliminar del perfil metabólico extracelular de 
Aspergillus caesiellus en condiciones lignocelulósicas/halófilas.
QANA-P13-C. M. Ángeles Ramírez Cisneros, Víctor Navarro and María 
Yolanda Ríos. Aristolactamasazufradas y otros constituyentes de la raíz de 
Aristolochia orbicularis.
QANA-P14-C. Gloria García Ramírez, David García Bassoco, Benjamín 
Valera Orozco, José de Jesús García Valdés. Microvaloración automatizada 
de ácido nítrico-sosa con monitoreo simultáneo.
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Química de Alimentos(QALI)
QALI-P1-C. Luz Del Carmen López Zapata, Leticia López Zamora, José 
Amir González Calderón.  Composición química del aceite de canela 
(Cinnamomun zeylanicum y Canelón).
QALI-P2-C. I.A Verónica Jiménez-Vera y Dr. Enrique Martínez-Manrique. 
Influencia del tratamiento térmico (tostado) en semillas de chía sobre su 
calidad nutrimental.
QALI-P3-C. Alejandra Álvarez Rodríguez, Elvira Santos Santos, Sara 
Suárez Torres, Adriana Correa Benítez, Ana Karen Ramos Cuellar.  Iden-
tificación y cuantificación de sulfamidas en diferentes muestras de miel 
de abeja en México por Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución 
(HPLC).
QALI-P4-C. M.C Rosa María García Martínez, Diana Leticia Ordaz Duran. 
Cuantificación de compuestos antioxidantes y polifenoles usando diferen-
tes solventes de extracción en la cereza del café (Coffea arábica).
QALI-P5-C. Camacho- Morfín Deneb, Olivera Ramírez Berenice y 
Morfín-Loyden Lilián. Hidrólisis enzimática de plumas de pollo con una 
proteasa fungal.
QALI-P6-C. María de la Luz Zambrano Zaragoza, Rocío Masiel Gutiérrez 
Juárez, Alfredo Álvarez Cárdenas, María de los Ángeles Cornejo Villegas, 
David Quintanar Guerrero. Efecto de Nanocápsulas de Aceite de Romero 
en el Contenido de Bioactivos en Pulpa de Mango Ataulfo.
QALI-P7-C. Diana Guerra-Ramírez, Anallely López-Yerena, Benito 
Reyes-Trejo, Irma Salgado-Escobar, Priscila Guerra-Ramírez, Holber 
Zuleta-Prada. Propiedades nutricionales y efecto del tratamiento térmico 
sobre el valor nutracéutico de Renealmia alpinia (Rottb.)
QALI-P8-C. Karen Itzel Espejel Sánchez; Diana Guerra Ramírez; Beni-
to Reyes Trejo; Teodoro Espinosa Solares; Maribel Pacheco Sánchez. 
Propiedades nutricionales y valor nutracéutico de tres especies de hongos 
comestibles silvestres de la Sierra Norte de Puebla.

Química de Materiales(QMAT)
QMAT-P1-C. Jesús A. Lara Cerón, Areli A. Molina Paredes, Víctor M. 
Jiménez Peréz, Blanca M. Muñoz Flores. Luminescent silk fibroin with 
organotin compounds from amino acid Schiff bases.
QMAT-P2-C. Julio Cesar Méndez Medina, Ulises Arellano Sánchez, Do-
lores Silvia Solís Mendiola, Maximiliano Asomoza Palacios. Síntesis de 
biocatalizadores a base de SBA-15 y lipasa Candida Rugosa.
QMAT-P3-C. Sofía Estrada Flores, Catalina Pérez Berumen, Tirso E. Flores 
Guia, Marco A. García Lobato, Antonia Martínez Luévanos. Síntesis por 
Sol-Gel de partículas de TiO2 monodispersas y mesoporosas .
QMAT-P4-C. I.Q. Cristina López Puga, Dr. Jorge Cervantes Jáuregui, Dr. 
J. Merced Martínez Rosales, Dra. Eulalia Ramírez Oliva. Sílice Modificada 
con Grupos Mercapto por Reacción de Sililación para la Remoción de 
Arsénico en Agua.
QMAT-P5-C. Margarita Chávez Martínez, María Cecilia Salcedo Luna, 
Eva Montserrat González López, Jessica Itxel Vásquez Matías, Leonardo 
Hernández Martínez, María de la Luz Soto Téllez. Síntesis y estudio de 
ferrita mezclada YxGd3-XFe5O12 por coprecipitación.
QMAT-P6-C. Margarita Chávez Martínez, María Cecilia Salcedo Luna, 
Ricardo Galdino Martínez Pérez, Pedro Alberto Parra Solis, Leonardo 
Hernández Martínez, María de la Luz Soto Téllez. Síntesis y Estudio del 
Pigmento Cerámico Azul Thénard CoAl2O4.
QMAT-P7-C. Mayra Sánchez-Serratos, Peter A. Bayliss, Ricardo A. Peralta, 
Eduardo González-Zamora, Enrique Lima, Ilich A. Ibarra. Captura de 
CO2 en presencia de vapor de agua en el material MIL-53(Al).
QMAT-P8-C. Q. Alejandra Estefanía Herrera Alonso, Dra. María Cristi-
na Ibarra Alonso, M.C. Tzipatly Angélica Esquivel Castro, Dr. Rodolfo 
Ramos González, Dra. Antonia Martínez Luévanos. Síntesis de partículas 
de SiO2 esféricas monodispersas por Sol-Gel.
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QMAT-P10-C. J. Raziel Álvarez, Elí Sánchez-González, Eric Pérez, Emilia 
Schneider-Revueltas, Ana Martínez, Adriana Tejeda-Cruz, Alejandro 
Islas-Jácome, Eduardo González-Zamora, Ilich A. Ibarra. Estabilidad 
structural del HKUST-1 ante la presencia de agua y etanol, y su efecto en 
la captura de CO2.
QMAT-P11-C. Eduardo González-Zamora, Ilich A. Ibarra. Captura de CO2 
en condiciones de humedad en redes metal-orgánicas (MOFs).
QMAT-P12-C. M.C. Adriana del Carmen Galván Cabrera, Q. Fernando 
Hernández-Borja, Dr. Miguel Ángel Vázquez Guevara, Dr. Merced Martí-
nez Rosales. Inmovilización del heteropolianión de Keggin H3PW12O40 
en SBA-15 y M. en C.F funcionalizados con grupos imidazolio y su 
aplicación en la transformación de 2-amino-4H-piranos.

Química de Polímeros(QPOL)
QPOL-P1-C. Nely Rios Donato, Luis Guillermo Espinoza Carrión, Ilse 
Paulina Verduzo Navarro, Eduardo Mendizábal Mijares, Alicia Blanco 
Aquino, Martha Patricia Macías Pérez. Adsorción de iones Cadmio de 
disoluciones acuosas por medio de una columna de percolación.
QPOL-P2-C. María Concepción García López; Ivana Moggio; Eduardo 
Arias; Rosa Martha Jiménez-Barrera. Síntesis y estudio fotofísico de oligó-
meros y polímero del tipo dodecilbenzoatoetinileno.
QPOL-P3-C. Dr. Luis Guillermo Guerrero Ramírez, IQ. Diana Rico García, 
Dra. Saira Hernández Olmos, Dr. Eulogio Orozco Guareño.  Síntesis y  
caracterización de hidrogeles de ácido acrilico/lignina modificada, para 
su apliacacion en la remoción de iones de metales pesados.
QPOL-P5-C. Nely Ríos Donato, Irvin J. Damián Ceja, Martha Patricia Ma-
cías Pérez, Alicia Blanco Aquino. Extracción rápida y encapsulación de la 
esencia de las hojas de menta en agar.
QPOL-P6-C. Oscar Escalona-Rayo, Paulina Fuentes-Vázquez, David 
Quintanar-Guerrero. Diseño de nanopartículas poliméricas con superficie 
modificada cargadas con Rapamicina para el tratamiento de cáncer en el 
Sistema Nervioso Central.
QPOL-P7-C. Ricardo González Cruz*, Irma Idalia Rangel Salas, Ricardo 
Manríquez González, Eulogio Orozco Guareño. Deshidratación de etanol 
mediante filtración con membranas de acetato de celulosa.

Química de Productos Naturales(QPNT)
QPNT-P1-C. Teresa Torres Blancas, Lizeth M Zavala-Ocampo, Verónica 
Muñoz Ocotero, Eva Aguirre Hernández, Alejandro Dorazco González y 
Rubén San Miguel Chávez.  Petiveria alliacea como fuente de terpenos con 
importancia biológica.
QPNT-P2-C. M. en C. Judith Salas Oropeza, Dr. Manuel Jiménez Estrada, 
Dr. Armando Pérez Torres, Dr. Andrés Eliu Castell Rodríguez, Lic. Li 
Erandi Tepepa Flores, Dr. Marco Aurelio Rodríguez Monroy, Dra.María 
Margarita Canales Martínez. El aceite esencial de Bursera morelensis y su 
actividad cicatrizante.
QPNT-P3-C. M. en C. Nelly Rivera-Yáñez, Dr. Marco A. Rodríguez-Mon-
roy, Dra. María Margarita Canales-Martínez. Determinación de la activi-
dad antidiabética y composición química del propóleo de Chihuahua.
QPNT-P4-C. Rodríguez-Canales Mario, Jiménez-Rivas Rubén, Ana Judith 
García-López, Canales-Martínez María Margarita, Rodríguez-Monroy 
Marco Aurelio. Actividad antiinflamatoria y antioxidante del extracto 
metanólico del “Cuachalalate” en un modelo de colitis inducida por DSS.
QPNT-P5-C. Rubén Jiménez-Rivas, Ana Judith García-López, Mario Ro-
dríguez-Canales, Claudia Rebeca Rivera-Yáñez, Margarita Canales-Martí-
nez, Marco A. Rodríguez-Monroy. Composición química y propiedades 
biológicas y del extracto etanólico del Pochote (Ceiba aesculifolia sub. 
pavifolia) en un modelo de colitis experimental.
QPNT-P6-C. Balderas-Cordero Daniela, Ruíz-Hurtado Porfirio Alonso, 
Nieto-Yáñez Óscar de Jesús, Rivera-Yañez Nelly, Canales-Martínez María 
Margarita, Rodríguez-Monroy Marco A. Composición química del propó-
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leo de Chihuahua y su actividad anti-leishmánica.

QPNT-P7-C. Gorgua-Jiménez Gustavo, Domínguez-Verano Pilar, Queve-
do-Corona Lucía, Canales-Martínez María Margarita, Rodríguez Monroy 
Marco Aurelio. Composición química del extracto etanólico del propóleo 
de Chihuahua y su efecto en un modelo de colitis experimental generada 
por DSS.
QPNT-P8-C. Giles Rivas Diana Elizabeth, Castillo España Patricia, Ramírez 
Ávila Guillermo, Aguilar Guadarrama Angelica Berenice, Estrada Soto 
Samuel Enoch. Estudio fitoquímico de Cordia morelosana.
QPNT-P9-C. A. Berenice Aguilar Guadarrama, Ihtiel Benítez Cortés, 
Elizabeth Negrete León, Juan José Acevedo, María Yolanda Ríos. Activi-
dad Antiinflamatoria e Identificación de los compuestos contenidos en 
Stemmadenia ovobata.
QPNT-P10-C. Valeria Itzel Reyes Pérez, Ana Laura Martínez, Araceli Pérez 
Vásquez, Robert Bye, Rachel Mata. Evaluación del potencial farmacológi-
co de Zinnia grandiflora.
QPNT-P11-C. Carlos Antonio Fajardo-Hernández y Mario Figueroa. 
Estudio químico y biológico de organismos fúngicos de Cuatro Ciénegas, 
Coahuila, México.
QPNT-P12-C. Daniela Rebollar Ramos, Ana Laura Martínez, Rachel Mata. 
Inhibidores de las alfa-glucosidasas de Malbranchea flavorosea.

Química Orgánica(QORG)
QORG-P1-C. Israel Najar Guerrero, Martha Patricia Llamas Parra, Ricardo 
Manríquez González, Fernando Antonio López Dellamary Toral. Síntesis 
y caracterización de un nuevo glicósido de meloxicam.
QORG-P2-C. Itzel Alonso Vanegas, Maricela Morales Chamorro, Alfredo 
Vázquez Martínez. Síntesis del aminoácido no-proteinogénico 4-hidroxi-
isoleucina.
QORG-P3-C. Juan Luis Alva Retana, Edgar Bonilla Reyes y Alfredo Váz-
quez Martínez. Estudios sobre la síntesis de la Pérezona.
QORG-P4-C. Diego Fernando Madroñero Carvajal, Alfredo Vázquez 
Martínez. Avances de la síntesis de la (+)-8’-hidroxi-2-metoxi-3’,4’-dihi-
dro-1’H-espiro[ciclopentane-1,2’-naftalen]-2-en-1’,4-diona.
QORG‐P5‐C. Dr. Héctor García Ortega, Q. Edgard Blanco Acuña. Síntesis y 
caracterización de sistemas conjugados derivados de bis(indolil)metenos 
de boro con posibles aplicaciones electroópticas
QORG-P6-C. Marcos Martínez García, Julio César Ramírez Arroniz.  Sínte-
sis de conjugados dendriméricos porfirina-melfalan.
QORG-P7-C. Luis Isaac Allende Alarcón, Marcos Martínez-García. Síntesis 
de dendrímeros por acoplamientos tipo Sonogashira.
QORG-P8-C. Estefanía Icelo Ávila, Raúl Ricardo Romero Cruz, Dr. Luis 
D. Miranda. La utilidad de los xantatos en la síntesis de sistemas ésteres y 
amida αβ -insaturados
QORG‐P9-C. Maricela Morales Chamorro, R. Lidia García Paredes y J. 
Alfredo Vázquez Martínez. Síntesis de 1-azocan-5-ona.
QORG‐P10-C. Dr. Arturo Abreu Corona, Jesús Escudero Ramírez, Dr. 
Jorge Gracida Rodríguez, Dr. Ernesto Rivera Becerril. Síntesis y caracte-
rización de una serie de tensoactivos aniónicos con diferentes valores de 
HLB y determinación de sus propiedades superficiales.
QORG‐P11-C. María Anita Puga Hernández, Cuauhtémoc Alvarado Sán-
chez e Ignacio Cuauhtémoc López. Reacción de Ugi de tres componentes 
utilizando metales de transción como catalizadores.
QORG‐P12-C. Concepción Armenta Salinas, Gabriel Merino Hernández, 
Gustavo Ávila Zárraga, Francisco Domínguez Villa. Síntesis y estudio con-
formacional experimental y teórico de N-Aril-6,6-dimetil-4-indolonas.
QORG‐P13-C. Sandra Cecilia Ramírez López, Manuel Alejandro Rentería 
Gómez, María del Rocío Gámez Montaño. Síntesis one pot de heterociclos 
nitrogenados vía una reacción de Passerini.
QORG-E6-C. Luis Edilberto Cárdenas Galindo, Gerardo González García, 
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Rubria Edith Abril Rubio Núñez, Andrea Alejandra González Arroyo. 
Síntesis de heterociclos nitrogenados mediante una RM. en C. con poten-
cial aplicación en MOF.
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Programa en extenso de trabajos Profesionales en modali-
dad cartel

Viernes 29 de septiembre 
 Terraza Pintores    Horario: 10:30-12:30  
     (Los carteles permanecen expuestos todo el día.)

Química Ambiental(QAMB)
QAMB-P1-C. Ulises Emiliano Rodríguez Castrejón, Alma Hortensia 
Serafín Muñoz, Carmen Cano Canchola, Aurelio Álvarez Vargas.  Aisla-
mientos de microorganismos resistentes al metaloide arsénico a partir de 
aguas contaminadas provenientes del río Xichú, Gto. México.
QAMB-P2-C. Ilse Paulina Verduzco Navarro, Eduardo Mendizábal 
Mijares, Nely Ríos Donato, Álvaro de Jesús Martínez Gómez, Salvador 
Martínez Madrigal, Sergio Iván Yáñez Barragán, Daniel Álvarez Vázquez. 
Adsorción de Cu+2 utilizando perlas de alginato-quitosana mediante 
columna de percolación.
QAMB-P3-C. Elisa Leyva Ramos, Edgar Moctezuma Velázquez, María del 
Carmen Lara Pérez. Degradación Fotocatalítica de Diclofenaco.
QAMB-P4-C. Dr. Arturo Abreu Corona, IBT. Raúl Ríos Romero, Dra. Xó-
chitl Tovar Jiménez. Remediación de un suelo contaminado con crudo 
Maya aplicando dos técnicas de lavado y tres tensoactivos de diferente 
naturaleza.
QAMB-P5-C. Eduardo Fernando Segura Morales, Agueda Elena Ceniceros 
Gómez, Norma Ruth López Santiago, Margarita Eugenia Gutiérrez, Ruiz 
Enrique Morales Zamudio. Estudio de las interacciones de plaguicidas 
con dióxido de manganeso para su posible uso en remediación de sitios 
contaminados.
QAMB-P6-C. Francisco A. Verdín-Betancourt, Ma. de Lourdes 
López-González., Mario Figueroa, Carlos M. Cerda-García-Rojas y 
Adolfo Sierra-Santoyo. Síntesis y caracterización del metabolito M5 de la 
vinclozolina.
QAMB-P20-C. Heriberto Esteban-Benito, Raúl Enrique Contreras-Ber-
múdez, Diana Isela Sánchez-Alvarado, Silvia Emma Chávez-Ramírez, 
Eliud José De La Cruz-Tenorio. Efecto de los iones sulfatos y fosfatos en 
la remoción de un azocompuesto utilizando rastrojo de maíz y bagazo de 
caña de azúcar.
QAMB-P21-C. Berenice Noriega Luna, Mariana del Carmen Rodríguez 
Galván, Mario Josué Aguilar Méndez, Alma Hortensia Serafín Muñoz, 
Norma Leticia Gutiérrez Ortega, Luis Enrique Mendoza Puga. Cepas 
bacterianas aisladas de residuos del distrito minero de Guanajuato, 
México.
QAMB-P25-C. Claudia Irene Calvario Rivera, Ana Carolina Cuahutle Gó-
mez, Emma Socorro Soto Mora, Claudia Romo Gómez, Edelmira García 
Nieto, Patricia Limón Huitrón. Evaluación de parámetros fisicoquímicos 
y calidad del agua la presa de Atlangatepec, Tlaxcala.

Química Bioinorgánica (QBIN)
QBIN-P1-C. Ricardo Ortiz Rico, Claudia Paola Gómez-Tagle Chávez. Re-
actividad de complejos metálicos con 8-hidroxiquinolein-2-amidoxima.
QBIN-P2-C. Cynthia Sinaí Novoa Ramírez, Marcos Flores Álamo, Virginia 
Gómez Vidal, Lena Ruiz Azuara. Estudio del efecto del sustituyente en la 
posición 5, 5´y de la hidrogenación del grupo imina de ligantes H2salbu 
en compuestos de coordinación de Cu(II).
QBIN-P3-C. Adrián Espinoza Guillén, Alejandro Nava Sierra, Virginia 
Gómez Vidales, Silvia G. Dávila Manzanilla, Lena Ruiz Azuara.  Síntesis 
y caracterización de compuestos tipo [Cu(N-N)(5-R-Salal)]NO3 con 
actividad antitumoral potencia.

QBIN-P4-C. Elizabeth Alpizar Juárez, Paola Gómez-Tagle.  Reactividad 
esterolítica de la aminoxima H2Oxen y sus complejos con Zn2+, Cd2+, 

Cu2+, Ni2+ y Mn2+.
QBIN-P5-C. Erika Rocha Del Castillo, Dra. Elizabeth Gómez Pérez. Síntesis 
y Caracterización de Organoestananos con Bases de Schiff derivadas de la 
L-DOPA Y Salicilaldehído.
QBIN-P6-C. Andrea Palacios R., Sandra Coronado, Gabriel A. Andreu de 
R., Crispín S. Cristóbal G., Gerardo García G., Jorge A. López, Veróni-
ca Salazar P., José C. Alvarado M. Nuevo Complejo de Plata (I) con un 
Ligante Tipo Imina derivado del Antiinflamatorio Comercial Nimesulida 
(SEVERIN).

Química de Coloides y Superficies(QCYS)
QCyS-P1-C. Ramón A. Gutiérrez – Saucedo, Paulina Verduzco - Navarro, 
María Isabel Zamora – González, Luz Elena Nando – Rodríguez, Antonio 
Topete, Eduardo Mendizábal - Mijares, Edgar B. Figueroa – Ochoa. Efec-
to de la carboxilación en las nanoestructuras formadas por el copolímero 
tribloque, pluronic F-127.
QCyS-P2-C. Heber Natanael Martínez, Leticia López Zamora, J. A. Gon-
zález Calderón. Modificación Química de Nanopartículas de Dióxido de 
Titanio para Mejorar su Interacción en Sistemas Acuosos.

Química Inorgánica(QINO)
QINO-P1-C. Anggie Avaria, Ximena Zarate, Eduardo Schott. Design, 
synthesis and characterization of linkers with potential application in the 
development of new Metal-Organic Frameworks.
QINO-P2-C. Erika Lorena Cedillo Gutiérrez, Víctor Manuel Ugalde Saldí-
var, Lena Ruiz Azuara. Síntesis y estudio de la relación estructura-activi-
dad de compuestos mixtos de rutenio (II) de tipo [Ru(pdto)(E-E)]Clx.

QINO-P3-C. Guillermo Romo Islas, Guillermo Moreno Alcántar, Hugo 
Torrens. Compuestos de coordinación de Au(I) y Ag(I) con rac-BINAP 
y ligantes tiolato fluorados.QINO-P4-C. Talavera Contreras Luis Gabriel, 
Dávila Manzanilla Silvia, Ortiz Frade Luis Antonio, Moreno Esparza Rafael 
y Ruiz Azuara Lena. Síntesis, caracterización y evaluación de la actividad 
citotóxica de compuestos de coordinación con metales de la primera serie 
de transición, rutenio (II) y rutenio (III) con el ligante 2,9-Bis-2´,6´-dia-
zaheptanil-1,10-fenantrolina.
QINO-P7-C. Ana Celia Martínez Valdés, Elia Martha Múzquiz Ramos, Luis 
Alfonso García Cerda, Brenda Rogelina Cruz Ortiz, Claudia Magdalena 
López Badillo, Aidé Sáenz Galindo. Nanopartículas de Ferrita de Magne-
tita Dopada con Itrio: Síntesis y Caracterización.
QINO-P8-C. Crispín Cristóbal, José C. Alvarado M., Gabriel A. Andreu de 
R., Gerardo González G., Felipe Quintero, Elvia T. Sosa V., Alberto Castro 
J., Jorge A. López. Reactividad de ligantes tridentados tipo acnac y sacnac 
hacia compuestos de Cu(I) y Zn(II).
QINO-P9-C.Angel Mendoza, José Luis Gárate, Francisco Javier Rios 
Merino. Estudio de dos polimorfos de bis(5-fenil-4,6-pirrinato)-Níquel(II) 
mediante Difracción de Rayos X.
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Química Medicinal(QMED)
QMED-P1-C. D.C. Eduardo Lozano Guzmán, D.C. Olga Dania López 
Guzmán, D.C. Melisa Bocanegra Salazar, D.C. Guadalupe Nieto Pescador, 
Q.F.B. Francisco Javier Moreno Cruz, D.C. Ángel Antonio Vértiz Hernán-
dez. Efecto antagónico de propoleo sobre ciprofloxacino y levofloxacino.
QMED-P2-C. José Guillermo Macías Cárdenas, María Josefa Bernad Ber-
nad, Jesús Gracia Mora. Desarrollo y evaluación de un sistema teragnósti-
co basado en microburbujas magnéticas con un fármaco antineoplásico.
QMED-P3-C. Lenci K. Vázquez Jiménez, Muhammad Kashif, Carlos A. 
García Pérez, Alma D. Paz González, Edgar E. Lara-Ramírez, Virgilio 
Bocanegra García, Gildardo Rivera Sánchez. Obtención de Derivados de 
Ácido Benzoico por Cribado Virtual como Potenciales Inhibidores de 
Trans-sialidasa de Trypanosoma cruzi .
QMED-P4-C. Francisco Javier Barrera Téllez, Rafael Castillo Bocanegra y 
María Alicia Hernández Campos. Diseño y síntesis de bencimidazoles 
1,2,5(6)-trisustituidos.
QMED-P5-C. Vianey de la Rosa Lugo, Macdiel Acevedo Quiroz, Myrna 
Déciga Campos y Ma. Yolanda Rios Gómez.  Determinación del potencial 
analgésico de alcamidas. Participación del receptor TRPV1 en su mecanis-
mo de señalización.
QMED-P6-C. Lucia Cano-González, Rodrigo Aguayo-Ortiz, Ignacio Gon-
zález-Sánchez, Ariana Romero Velásquez, Félix Matadamas-Martínez, 
Marco Antonio Cerbón, Laura Domínguez, Alicia Hernández-Campos, 
Lilián Yépez-Mulia, Rafael Castillo.  Diseño, síntesis y evaluación de nue-
vos carbamatos bencimidazólicos como inhibidores de la polimerización 
de la β-tubulina.
QMED-P7-C. Miguel Cortés Gines, Karen Rodríguez Villar, Ignacio Gon-
zález Sánchez, Olivia Soria Arteche, Juan Francisco Palacios Espinosa, 
Jaime Pérez Villanueva. Síntesis de derivados de indazol y su evaluación 
in silico e in vitro como inhibidores de ciclooxigenasa 2.
QMED-P8-C. M. en C. Audifás-Salvador Matus-Meza, M. en C. Ma-
ría-Eugenia Mendoza-Jasso, Dr. Francisco Cortés-Benítez, Dr. Francisco 
Hernández Luis, Dr. José Luis Medina Franco, Dra. Elena Guadalupe 
Ramírez López, QFB Mario Alberto Díaz Ortiz, Dr. Alfonso Lira-Rocha. 
Determinación de la actividad inhibitoria sobre COX-1 de nuevos deriva-
dos del ácido acetilsalicílico.
QMED-P9-C. M. en C. Gustavo Vidal Romero, Dr. David Quintanar Guerre-
ro. Elaboración y caracterización de nanofibras poliméricas obtenidas por 
electrohilado para el cuidado oral.
QMED-P10-C. Dra. Elizdath Martínez-Galero, Dra. Sonia A Alonso-Gon-
zález, Dr. Edgar Cano-Europa, Dra. María RE Ortiz-Butrón, Dra. Leticia 
Garuño-Siciliano, Dra. María E Meléndez-Camargo. Efecto antioxidante 
del extracto de Ardisia compressa y su interacción con metformina en un 
modelo de diabetes mellitus tipo 2 inducida en ratas hembra.
QMED-P11-C. M. en C. Sonia Vargas-Chávez, Dra. Elizdath Martínez-Ga-
lero, Dr. Gabriel A. Gutiérrez-Rebolledo, Dr. Germán Chamorro-Ceva-
llos, Dra. Lucía Quevedo Corona, M. en C. Ma. Edith Ortega-Nava, M. 
en C. Esthefanía García-Gutiérrez, Dra. Leticia Garuño-Siciliano. Efecto 
de la combinación de chía (Salvia hispánica) y Spirulina (Arthrospira 
máxima) sobre el estrés oxidativo en ratones hembra diabéticas.
QMED-P12-C. Juan Carlos García Ramos, Yanis Toledano Magaña, Karla 
Oyuki Juárez Moreno, Nayeli Girón Vázquez, Lucia Margarita Valenzuela 
Salas, María Evarista Arellano García, Alexey Pestryakov, Cesar Almonaci 
Hernández, Nina Bogdanchikova. Nanopartículas de plata no genotóxi-
cas: Agente quimioterapéutico para cáncer y úlceras de pie diabético.

Química Nuclear(QNUC)
QNUC-P1-C. Alfonso Israel Gastélum López. El modelo del núcleo atómi-
co cristalino específica sólo la unión: positivo-negativo, en las interaccio-
nes nucleares y químicas.

QNUC-P2-C. Alfonso Israel Gastélum López. Modelo del núcleo atómico 
cristalino.
QNUC-P3-C. Alicia Negrón Mendoza, Sergio Ramos Bernal, Adriana 
Meléndez López, Jessica Ramírez Carreón. Radiólisis de adenina, uracilo 
y timina adsorbidas y co-adsorbidas en Na-Montmorillonita y Fe-Mont-
morillonita: relevancia en evolución química.

Química Organometálica(QOME)
QOME-P1-C. Juan Luis Silva Sánchez, Vianney González López, María 
del Jesús Rosales Hoz. Estudio experimental de reactividad de cúmulos 
trinucleares de rutenio con ligantes azufrados.
QOME-P2-C. Eduardo de Jesús Sánchez Molina, Fernando Ortega Jiménez, 
José Guillermo Penieres Carrillo, José Guadalupe López Cortes, M. 
Carmen Ortega Alfaro, Elvia Patricia Sánchez Rodríguez. Síntesis de 
Complejos ciclopaladados de ligantes tridentados [C,N,P].
QOME-P3-C. Edson D. Hernández V., Gabriel A. Adreu de R., Jorge Solís, 
José C. Alvarado M., Crispín Cristóbal, Gerardo González G. Gloria Sán-
chez C., Jorge A. López. Complejos de Cu(I) con ligantes SACNAC.
QOME-P4-C. María Inés Flores-Conde, Fabiola N. de la Cruz, Julio López, 
J. Óscar C. Jiménez-Halla, Eduardo Peña-Cabrera, Marcos Flores-Álamo, 
Francisco Delgado, Miguel A. Vázquez. Reactividad inesperada de las 
sales de piridinio hacia los complejos alquinil carbenos de Fischer como 
una estrategia divergente para producir oxo-heterociclos.

Química Supramolecular(QSML
QSML-P1-C. M.C. Raymundo Enrique Escobar Picos, M.C. Viviana 
Isabel Calvillo Páez, M.C. María Guadalupe Vásquez Ríos, Dr. Herbert 
Höpfl, Dr. Rogerio Rafael Sotelo Mundo, Dra. Karen Lillian Ochoa Lara. 
Análisis de la Influencia de la Estructura Molecular en el Autoensamblaje 
y Empaquetamiento Cristalino de una Serie de Derivados del Macrociclo 
Natural Tetrandrina.
QSML-P2-C. Diego Pérez Martínez, Oscar Ontiveros Gómez, Atilano Gu-
tiérrez Carrillo, Leticia Lomas Romero, Guillermo Enrique Negrón Silva, 
José Antonio Morales-Serna. Síntesis de un interruptor molecular basado 
en un pseudo rotaxano.

Química Sustentable / Verde(QSUS)
QSUS-P2-C. M. en C. Imelda Velázquez Montes, Ojeda Martínez Sofia 
A., Crespo Estrella Judith I., Lucía Alicia Cruz Yáñez. Importancia de la 
información para la recuperación de residuos metálicos, generados en el 
laboratorio.
QSUS-P3-C. Karen Rodríguez Villar, Claudia Erika Solís Batalla, Alicia 
Hernández Campos, Olivia Soria Arteche, Juan Francisco Palacios Espi-
nosa, Jaime Pérez Villanueva. Síntesis one-pot de derivados de 2H-indazol 
utilizando química verde.
QSUS-P4-C. B. Lucía Alicia Cruz Yáñez, IBT. Christian Soto Carreño. Re-
cuperación de un área verde empleando la técnica de vermicompostaje.
QSUS-P5-C. Anahí Carolina Sánchez Chávez, Saray Oliveros, Luis Angel 
Polindara-García*. Evaluación de sólidos ácidos en la síntesis de 3-epi-
luteína a partir de Luteína aislada de fuentes naturales (Tagetes erecta) 
mediante condiciones mecanoquímicas libres de disolvente (Ball-Mill).
QSUS-P6-C. Karen Lizeth Guerrero Mena, María Olivia Noguez Córdova, 
María del Pilar Castañeda Arriaga, Judith García Arellanes, Bernardo 
Francisco Torres, Gabriel Arturo Arroyo Razo. Transformación hacia la 
Química Orgánica Verde (Obtención de dibenzalacetona).
QSUS-P7-C. Judith García Arellanes, María Inés Nicolás Vázquez, María 
del Pilar Castañeda, Bernardo Francisco Torres, Gabriel Arturo Arroyo 
Razo, René Miranda, María Olivia Noguez Córdova. Transformación hacia 
la Química Heterocíclica Verde.
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QSUS-P8-C. José Guillermo Penieres Carrillo, Ricardo Alfredo Luna Mora, 
José Guadalupe García Estrada, José Guadalupe López Cortés, Fernando 
Ortega Jiménez, José Ernesto Valdez Rojas, Fernanda Fernández Aulis, 
Cecilio Álvarez Toledano. Síntesis de novedosos compuestos híbridos 
benzimidazol-diindolilmetano en el contexto de la química verde.
QSUS-P9-C. M. en C. Lizbeth Martínez Acevedo, Dra. María de la Luz 
Zambrano Zaragoza, Dr. David Quintanar Guerrero. Proceso verde 
para la preparación de nanopartículas lipídicas sólidas de estearato de 
magnesio.
QSUS-P10-C. Luis Ángel Antonio Acahua, Ricardo Palma López y María 
del Consuelo Socorro Sandoval García. Cromatografía en capa fina y 
columna con las características de ser benéfico, atractivo y asequible.
QSUS-P11-C. Jesús Arias Sánchez, Juan Carlos Machado Rodríguez, Ana 
Adela Sánchez Mendoza y María del Consuelo Socorro Sandoval García. 
Obtención de benzaldehído mediante oxidaciones sustentables.
QSUS-P12-C. IBT. Christian Soto Carreño*, B. Lucía Alicia Cruz Yáñez*. La 
Vermicomposta como técnica de biorremediación para el mejoramiento 
ambiental.

Química Teórica y Computacional(QTyC)
QTyQ-P1-C. Dr. Alberto Cabrera Velásquez, Dr. Daniel Chávez Velasco, Dr. 
José Luis Medina-Franco.  Docking de compuestos novedosos derivados 
de piridinona potencialmente inhibidores de transcriptase inversa del 
VIH-SIDA.
QTyQ-P2-C. Christian Jardínez, José L. Medina-Franco. Modelado QSAR 
usando descriptores químicos cuánticos en análogos de benzimidazoles 
con propiedades antiparasitarias.
QTyQ‐P3‐C. Fernanda Isabel Saldívar González, José Luis Medina Franco. 
Productos naturales como recurso para el cribado virtual e identificación 
de compuestos bioactivos: Cuantificación de alertas PAINS.
QTyQ-P4-C. Ximena Zarate, Mario Saavedra-Torres and Eduardo Schott. 
Understanding the role of the Bridge Unit in Acceptor-Bridge-Donor 
Dyes in Self-Aggregation and Their Performance in DSSCs.
QTyQ‐P5‐C. Dr. Domingo Madrigal Peralta, Dr. Gerardo Aguirre Her-
nández, Dr. Daniel Chávez Velasco, Dr. Andrew Coosky, Ricardo Ángel 
Gutiérrez Bernal. Cálculo de Energías de estados de transición en reacción 
de Michael usando un organocatalizador.
QTyQ‐P6‐C. Bárbara Itzel Díaz Eufracio, Oscar Palomino Hérnandez, Dr. 
José Luis Medina Franco, Dr. Richard A. Houghten. Diversidad y distri-
bución en el espacio químico de péptidos para el desarrollo de fármacos.
QTyQ‐P7‐C. Dra. Rosa Luz Camacho-Mendoza, Dr. Julián Cruz-Borbolla, 
Dr. José Guadalupe Alvarado Rodríguez, Dr. José Manuel Vásquez Pérez, 
Dr. Pandiyan Thangarasu. Estudio QSPR de la relación de reactividad 
química con la toxicidad de organofosfonatos.
QTyQ‐P8‐C. Luis Ángel Zárate Hernández, José Manuel Vásquez Pérez, 
Julián Cruz Borbolla, José Guadalupe Alvarado Rodríguez. Evaluación 
de la reactividad de cúmulos de oro con moléculas derivadas de anisol y 
tioanisol.
QTyQ‐P9‐C. José Manuel Vásquez Pérez, Luis Ángel Zárate Hernández, Ju-
lián Cruz Borbolla. Global optimization of iron clusters of up to 60 atoms 
with DFTB Molecular Dynamics.
QTyQ‐P10‐C. René Escobedo, Inés Nicolas-Vázquez, René Miranda, 
Yolanda Marina Vargas-Rodríguez*. Estudio teórico de la reacción 
Diels-Alder entre p-benzoquinona y 1,4-ciclohexadieno catalizada por 
nanotubos de haloisita. 
QTyQ‐P11‐C. Roberto Flores-Moreno. Codificación automatizada de 
métodos de propagadores en el programa deMon.

Educación Química(EDUQ)
EDUQ-P18-C. Dr. Abdiel Aponte Rojas, Dra. Lilia Chérigo. Metodologías 
activas de STEM aplicadas en cursos de Química en la Universidad de 
Panamá.
EDUQ-P19-C. Bernardo Francisco Torres, Judith García Arellanes, María 
del Pilar Castañeda Arríaga, Gabriel Arturo Arroyo Razo, María Inés Ni-
colás Vázquez, María Olivia Noguez Córdova, Juan Manuel Aceves Her-
nández, René Miranda Ruvalcaba. Técnicas de Tratamiento de Residuos: 
Enseñanza Experimental de Química Orgánica. (Una Vía de Contribu-
ción al Desarrollo Sostenible Implementado en la FESC-UNAM).
EDUQ-P20-C. Judith García Arellanes, Benjamín Velasco Bejarano, Ma. 
Olivia Noguez Córdova, Lidia E. Ballesteros Hernández, Bernardo 
Francisco Torres, Ma. Inés Nicolás Vázquez, Gabriel Arroyo Razo, René 
Miranda Ruvalcaba. Evaluación de la integración de la filosofía de la 
química verde en el proceso enseñanza-aprendizaje, su implementación 
experimental.
EDUQ-P21-C. María de los Ángeles Olvera Treviño, Sergio López Murillo, 
Elvia Sosa Zavala, Raúl Ortega Zempoalteca. Propuesta para incluir la 
asignatura de Metrología en la carrera de Químico Farmacéutico Biólogo.
EDUQ-P22-C. Rafael Navarro-González, José de la Rosa Canales y Paola 
Molina Sevilla. Práctica: Experimento de intercabio de gases en suelo. 
Simulación del experimento realizado por la misión Vikingo en la detec-
ción de actividad microbiana en Marte.
EDUQ-P23-C. José de la Rosa Canales, Paola Molina Sevilla y Rafael 
Navarro-González. Práctica: Exposición de la Atmósfera simulada de 
Marte actual a la acción de ondas de choque inducidas por colisiones de 
relámpagos, asteroides y cometas.
EDUQ-P24-C. Martha Menes Arzate, Paola San Luis León, Diana Gabriela 
Tinajero Fonseca, Fernando León Cedeño.* Optimización de la síntesis 
de hidroximetilfurfural (HMF).
EDUQ-P25-C. María Inés Nicolás-Vázquez, Judith García Arellanes, Juan 
Mateo Flores, M. Olivia Noguez Córdova, René G. Escobedo González, 
Bernardo Francisco Torres, René Miranda Ruvalcaba. Incorporación de 
las TIC en la enseñanza-aprendizaje de la Espectroscopía Infrarroja en 
Química Heterocíclica.
EDUQ-P26-C. Alejandro Parra Córdova, Javier Mauricio Antelis Ortiz. 
Spaceship Tec 21: una vivencia aeroespacial para estudiantes de ingenie-
ría.
EDUQ-P27-C. Abel Sánchez Bejarano, Ramiro Eugenio Domínguez Da-
nache, Marco Antonio Uresti Maldonado, Minerva Estela Téllez Ortiz. El Ciclo 
Termodinámico de la enseñanza.
EDUQ-P28-C. Diana Cielo Flores-Ortega, Karina Martínez-Mayorga. 
Computational Toxicology: scope, methods and regulation.
EDUQ-P29-C. Karina Martínez-Mayorga, José L. Medina-Franco. Herra-
mientas para la preparación de artículos científicos.
EDUQ-P35-C. Clara Alvarado Zamorano, Cristina Hernández Camacho. 
Guía Didáctica para apoyar el proceso de enseñanza-aprendizaje de con-
centración y fuerza de ácidos y bases.

EDUQ-P36-C. Raúl Armando Olvera Corral. La Investigación Científica 
Como Estrategia Didáctica.
EDUQ-P37-C. Mariana Esquivelzeta Rabell e Iñigo Prieto Beguiristáin. 
Trabajo en Grupos de Estudio y Análisis de Lecciones: Ciencia, Matemá-
ticas y Tecnología en Educación Básica, una Simbiosis Relevante para los 
Ciudadanos del Futuro.
EDUQ-P38-C. Gloria García Ramírez, Carlos Francisco De la Mora Mon-
dragón y José de Jesús García Valdés. Aplicación del aprendizaje basado 
en problemas (ABP) en la enseñanza experimental de estudiantes de la 
facultad de química de la Universidad Nacional Autónoma de México 
(UNAM). Comparación con la enseñanza tradicional.
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EDUQ-P39-C. Benjamín Velasco Bejarano, Raúl Ríos Torres, Ma. De 
Lourdes Arcega Rivera, Judith García Arellanes, Ma. Olivia Noguez 
Córdova, Ma. Del Pilar Castañeda Arriaga, Gabriel Arturo Arroyo Razo, 
René Miranda Ruvalcaba. Desarrollo, implementación y evaluación 
de una aplicación digital para el fortalecimiento del proceso enseñan-
za-aprendizaje de la nomenclatura de compuestos orgánicos en la FES 
Cuautitlán-UNAM.

Química de Productos Naturales(QPNT)
QPNT-P13-C. Rosa Jenifer Muñoz Gómez, Isabel Rivero-Cruz, Ana Laura 
Martínez, Rachel Mata. Desarrollo y validación de un método por UPLC-
ESI/EM para cuantificar a los componentes activos de la decocción de 
Acourtia thurberi.
QPNT-P14-C. Osmaly Villedas Hernández, Mario Figueroa. Potencial 
antimicrobiano de hongos de Cuatro Ciénegas, Coahuila, México.
QPNT-P15-C. Sheila Narayan Chávez Villela, Judith Sánchez Rodríguez, 
José Fernando Lazcano Pérez, Roberto Alejandro Arreguín Espinosa de 
los Monteros. Obtención, purificación y caracterización citotóxica de los 
compuestos presentes en la anémona Lebrunia danae.
QPNT-P16-C. Mayra Maricruz Cauich Díaz, María del Pilar González Mu-
ñoz, Mercy Sugey Dzul Erosa, Teresa Alejandra Razo Lazcano.  Cnidosco-
lus chayamansa M. en C.Vaugh: Evaluación química del extracto acuoso 
y nuevas perspectivas en sus aplicaciones.
QPNT-P17-C. Q.F.B. María de Jesús Hernández Hernández, Dr. Luis 
Fernando Roa de la Fuente, Dra. Isela Esther Juárez Rojo. Aislamiento 
de metabolitos secundarios a partir de extractos bioactivos de hojas de 
Carica papaya L.
QPNT-P18-C. Benito Reyes Trejo, Claudia L. Castillo Hernández, Lino Joel 
Reyes, Diana Guerra Ramírez, Holber Zuleta Prada, Roger Vega Acosta, 
Luis Germán López Valdez. Obtención del aceite de semillas de dátil 
(Phoenix dactylifera) y su transformación a biodiesel.
QPNT-P19-C. Miriam Díaz Rojas, Rachel Mata. Estudio químico y biológi-
co de la especie fúngica Malbranchea albolutea.
QPNT-P20-C. Alfredo Ortega Hernández, Xóchitl Arévalo Mora, Naytzé 
Ortiz Pastrana, Rubén A. Toscano, Elihú Bautista. Diterpenos adicionales 
de Salvia polystachya.
QPNT-P21-C. Luis Alberto Anguiano Sevilla, Eugenia Del Carmen Lugo 
Cervantes, María Eugenia Jaramillo Flores. Identificación de saponinas 
esteriodales de Agave Lechuguilla Torrey y su actividad antimicrobiana.
QPNT-P22-C. Catalina Rugerio Escalona, Esteban Juan Cruz Romero, 
Aaron Mendieta Moctezuma, Elvia Becerra Martínez, Cynthia Ordaz Pi-
chardo, María del Carmen Cruz López, Fabiola Eloísa Jiménez Montejo. 
Efecto antihiperglucemico de extracto metanolico de Hamelia patens Jacq.
QPNT-P23-C. Biól. Marlene G. Rodríguez López, Dr. Cesar Mateo Flores 
Ortiz, Dr. Manuel Jiménez Estrada, M. en C. Lesslie Espinosa Espinosa, 
Dra Ma. Margarita Canales Martínez. Tamizaje biodirigido y variación 
temporal en la composición química de extractos metanólicos de Bursera 
aptera Ramírez.
QPNT-P24-C. M. en C. Mónica A. Calderón-Oropeza, M. en C. Rosa M. 
Espinoza-Madrigal, D.Q. Mario Armando Gómez-Hurtado, Dra. Beatriz 
Hernández-Carlos, Dra. Brenda Y. Bedolla-García, Dr. Sergio Zamudio 
y Dra. Rosa E. del Río Aceites esenciales de dos especies de Salvia de 
Michoacán
QPNT-P26-C. Manuel Eduardo Rangel Grimaldo, Isabel Rivero-Cruz, 
Abraham Madariaga-Mazón, Mario Figueroa y Rachel Mata. Inhibidores 
de la enzima alfa‐glucosidasa de la especie fúngica Preussia minimoides.
QPNT-P27-C. Lino Joel Reyes Trejo, Benito Reyes Trejo y Celestino Díaz 
Sánchez. Estudio teórico y experimental de la estructura de la Chapingóli-
da, un producto natural del árbol Calatola mollis.
QPNT-P28-C. Hilario Martínez Jazmín Ciciolil, Jin Zhendong, Sandoval 
Ramírez Jesús, Fernández Herrera María Antonieta. Nuevos agentes 
anticancerígenos 22-oxocolestánicos.

QPNT-P29-C. Cinthia Mejía Lara,   Holber Zuleta Prada*, Benito Reyes 
Trejo, Jose Enrique Herbert Pucheta y Diana Guerra Ramírez. Completa 
Asignación Por Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear de 
Lup-20(29)-eno, Aislado del Extracto Hexánico de Pilotrichella flexilis.

Química Orgánica(QORG)
QORG‐P14-C. Ángel Rentería Gómez, María del Gámez Montaño, 
Bhavna Kaveti. Sinthesis de compuesto con possible actividad hipoglice-
miente via la estrategia :RM. en C. de Ugi/Click.
QORG‐P15-C. María del Roció Gámez Montaño, Mahanandaiah Kurva, 
Bhavna Kaveti. Sinthesis of carbazolyl imidazo[1,2-a] pyridine-3-amines 
via Grobke – Blackburn-Bienayme reaction.
QORG‐P16-C. Juan Luis Vázquez Rodríguez, Santiago García Mares, Marvin 
Rentería Gómez, Isis G. Aguilar Garduño, Francisco Delgado, Mónica Trejo 
Duran, Marco A. García Revilla, Edgar Alvarado Méndez, Miguel A. Váz-
quez Guevara. Síntesis y caracterización de propiedades ópticas no lineales 
de derivados de triazaciclopentafluoreno-cumarina.
QORG‐P17-C. Fernando Hernández-Borja, Santiago García, Itzel Mercado, 
Nancy Santos, Rocío García-Becerra, David Ordaz, Luis Bahena, Marco 
García-Revilla, Juvencio Robles, Yolanda Alcara, Miguel A. Vázquez. 
Síntesis, evaluación biológica y estudios Docking de nuevos compuestos 
piridina-ácidos hidroxámicos como agentes antiproliferantes.

QORG‐P18-C. Marco Antonio Cruz Mendoza, Karell Pérez Labrada, Ale-
jandra Chávez-Riveros, Eduardo Hernández-Vázquez, Luis D. Miranda. 
Síntesis y actividad antiproliferativa de macrociclos biarílicos.
QORG‐P19-C. Cruz Mendoza Marco Antonio, Dr. Luis D. Miranda. Síntesis 
de biarilos mediante el empleo de las reacciones de Ugi y Suzuki en un 
proceso One-Pot.
QORG‐P21-C. Ma. Guadalupe Hernández Linares, Gabriel Guerrero Luna, 
Alan Carrasco Carballo, Luis Sánchez-Sánchez, Ma. Luisa Escobar-Sánchez, 
María A. Fernández Herrera, Jesús Sandoval Ramírez. Oximas esteroidales 
espirostánicas: evaluación de su actividad antiproliferativa en líneas celula-
res de cáncer cérvicouterino.
QORG‐P22-C. Humberto L. Mendoza-Figueroa, Saray Oliveros, J. Armando 
Luján-Montelongo. Hacia una transformación eficiente de una mezcla 
enriquecida con luteína para la obtención de trans-zeaxantina.
QORG‐P23-C. Reyna Evelyn Cordero Rivera, Óscar Rodolfo Suárez Castillo, 
Myriam Meléndez Rodríguez, Maricruz Sánchez Zavala, Pedro Joseph 
Nathan, Martha Sonia Morales Ríos. Asignación de la configuración ab-
soluta de N-(-)-cis-mirtanil(oxindol-3-il)acetamidas mediante resonancia 
magnética nuclear (RMN) de protón.
QORG‐P24-C. Alejandra Chávez Riveros, Abigail Balderas Mendoza, Dr. 
Luis D. Miranda. Síntesis de macrociclos derivados de difenilamina con 
potencial actividad anticancerígena.
QORG‐P25-C. Edgar Bonilla-Reyes, Joseph M. Muchowski y Alfredo Váz-
quez Martínez.  Uso de aminonitrilos para controlar la regioselectividad en 
reacciones de sustitución electrofílica aromática  (SEAr) en el pirrol.
QORG‐P26-C. QFB. Luis Alfredo Solano Caudillo, QFB. Esther Alcántara, 
Q. Fernando Hernández Borja, Dra. Clarisa Villegas, Dra. Yolanda Alcaraz 
Contreras, Dr. Miguel Á. Vázquez. Síntesis de Híbridos indol-lipoico y su 
evaluación como antioxidantes.
QORG‐P27-C. Dr. Edgar Moctezuma Velázquez, M. en C. Saúl Eduardo 
Noriega Medellín, Dr. Kim M. Baines, Dra. Elisa Leyva Ramos. Identifica-
ción de intermediarios en la degradación fotoquímica de omeprazol.
QORG‐P28-C. Perla, E. Hernández-González, Adabelia Tapia Pineda, Caro-
lina Silva Cuevas, Jesús Armando Luján Montelongo*. A green approach for 
the deoxygenation of sulfoxides
QORG-P29-C. Abigail Balderas Mendoza, Dr. Luis D. Miranda. Síntesis de 
macrociclos bis-indólicos 1,3- disustituidos empleando una secuencia Ugi-
4-CR/Cicloadición 1,3-dipolar tipo click.

Viernes 29 de septiembre,  10:30-12:30  
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Programa en extenso de trabajos Profesionales 
en modalidad ORAL

Bioquímica (BIOQ)
Miércoles 27 de septiembre  Horario 13:30-15:30
Salón Frida I+II
Modera: Luis Héctor Torres Nambos y J. Viridiana García-Meza
BIOQ-P1-O. Antonio Hernández-Martínez, Luis Héctor Torres-Nambos, 
Sergio Agustín-Román González, Saulo Salgado Nava, Roberto Alejandro 
Arreguín Espinosa de los Monteros. Aislamiento, purificación y estudio 
de la actividad de serin-proteasa presente en piel y vísceras del Pepino de 
mar Holothuria arenicola presente en costas del Golfo de México.
BIOQ-P2-O. Ulises Hernández-Guzmán, Sergio Agustín Román-González, 
Miguel Cuevas Cruz, Enoch Luis Baltazar, Arturo Picones Medina, Ar-
turo Hernández Cruz, Roberto Arreguín-Espinosa, Miguel Cuevas Cruz. 
Aislamiento, purificación y estudio de los efectos neurotóxicos la toxina 
Cr1 presente en el veneno de Conus regularis.

Biotecnología (BTEC)
Miércoles 27 de septiembre  Horario 13:30-15:30
Salón Frida I+II
Modera: Luis Hector Torres Nambos y J. Viridiana García-Meza
BTEC-P1-O René Homero Lara Castro, Hugo Ramírez Aldaba, Jorge 
Vázquez Arenas, Miguel Ángel Escobedo Bretado, María Azucena 
González Lozano, Patricia Ponce Peña, Diola Marina Núñez Ramírez, 
Ángel Rodríguez Vázquez, Gabriel Trejo Córdova, Donato Valdez Pérez, 
Fabiola Sagrario Sosa Rodríguez. Cambios Estructurales y de Composi-
ción Temporales de la Biopelícula Generados Durante la Biooxidación de 
Arsenopirita por Acidithiobacillus thiooxidans.
BTEC-P2-O. José Salvador Fernández-Reyes, J. Viridiana García-Meza. 
Biooxidación de Calcopirita Acoplada a la Generación de Corriente y la 
Recuperación Catódica de Cobre.

Educación Química(EDUQ)
Miércoles 27 de septiembre Horario: 13:30-15:30
Salón Frida III
Modera: Clara Alvarado Zamorano y Rogelio Soto Ayala
EDUQ-P1-O. Jorge Meinguer Ledesma. La lectura crítica de las cuestiones 
sociocientíficas en los medios de comunicación, una vía para fomentar la 
cultura científica.
EDUQ-P7-O. Celia Sánchez Mendoza, Gisela Hernández Millán. Evalua-
ción de actividades experimentales empleando la Rejilla de Toulmin.
EDUQ-P9-O. Rogelio Soto Ayala, Ana Laura Pérez Martínez. Actividad 
experimental sobre el experimento de Rutherford.
EDUQ-P15-O. Gisela Hernández Millán, Norma Mónica López Villa, 
Elizabeth Nieto Calleja. Secuencia didáctica para el tema de reacción 
química.
EDUQ-P23-O. Mercedes Guadalupe Llano Lomas. Flor de María Reyes 
Cárdenas. Andrea Hernández Gómez. Evaluación del protocol experi-
mental Reacción Química basado en el desarrollo de habilidades.
EDUQ-P25-O. Clara Alvarado Zamorano, Ricardo Castañeda Martínez, 
Ana Libia Eslava Cervantes, Gustavo de la Cruz Martínez. Integrando la 
Realidad Aumentada a un trabajo práctico sobre elementos y compues-
tos.

Educación Química (EDUQ)
Miércoles 27 de septiembre Horario: 13:30-15:30
Salón: Morelos
Modera: Alejandro Parra Córdova y Rolando Javier Bernal Pérez
EDUQ-P6-O. Q.F.B. María de los Ángeles Montiel Montoya. Material lúdico 
en JClic para el programa de Química III de la ENP.
EDUQ-P11-O. I.Q. Raúl Eduardo Coló Andrade, Dra. Glinda Irazoque 
Palazuelos. Concepciones alternativas y otras dificultades en la enseñanza 
aprendizaje del tema: adelgazamiento de la capa de ozono.
EDUQ-P12-O. Alejandro Parra Córdova. La construcción de un IQ móvil: 
cómo hacer de la química un reto para estudiantes de ingeniería.
EDUQ-P13-O. Rolando J. Bernal Pérez, Luis A. Sánchez Graillet, Jorge 
Núñez Alba. Análisis del caso “Mina Caballo Blanco, Alto Lucero, Vera-
cruz” como una estrategia de integración axiológica en la enseñanza de la 
química desde un enfoque CTS.
EDUQ-P22-O. Dra. Nancy Romero Ceronio, Dra. Alejandra E. Espinosa de 
la Monteros Reyna, Dra. Maricela de Jesús Alor Chávez, M.C. E. Laura 
F. Estrada Andrade, Dr. Durvel de la Cruz Romero, Dr. Carlos E. Lobato 
García. Diseño Curricular de la Licenciatura en Química con un Enfoque 
en Competencias empleando el Sistema de Asignación y Transferencia de 
Créditos Académicos (SATCA).

Historia de la Química (HISQ)
Miércoles 27 de septiembre Horario: 13:30-15:30
Salón: Morelos
Modera: Alejandro Parra Córdova y Rolando Javier Bernal Pérez
HISQ-P1-O. Sergio Fernández Bravo; Liliana Schifter Aceves. Nacimiento 
y consolidación de la Carrera de Química en la UNAM (1935-1964).

Química Orgánica (QORG)
Miércoles 27 de septiembre Horario:13:30-15:30
Salón Tamayo
Modera: Martha Elena Ávila Cossío y Ángel Ramos-Organillo
QORG-P1-O M.C. Martha Elena Ávila Cossío; Dr. Ignacio Alfredo Rivero 
Espejel*. Azlactonas como photoswitches moleculares.
QORG‐P2‐O Ramos Organillo, Ángel; Romero-Chávez, María M.; Pe-
raza-Campos, Ana Lilia. Caracterización de glicol-ésteres derivados de 
ibuprofeno.
QORG-P3-O. Julio Romero Ibañez, Dra. Leticia Quintero Cortes, Dr. Silva-
no Cruz Gregorio, Dr. Fernando Sartillo Piscil. Doble oxidación tándem 
de aminas cíclicas a sus correspondientes 3-alcoxiaminolactamas en la 
síntesis total de un alcaloide biológicamente activo.
QORG-P5-O. Marco V. Mijangos y Luis D. Miranda. Una Estrategia Uni-
ficada para la Síntesis Total de los Alcaloides Indolo-Monoterpenoides 
Goniomitina, Aspidospermidina, Vincadifformina y Quebrachamina .
QORG-P13-O. Esmeralda Sánchez Pavón, Raúl Colorado Peralta, María 
Fernanda Hernández Hernández, Sharon Rosete Luna, Delia Hernández 
Romero. Síntesis de nuevos derivados de oxiconazol .

Química Orgánica(QORG)
Miércoles 27 de septiembre. Horario: 13:30-15:30
Salón: Cuevas
Modera Lázaro G. Trujillo Juárez y Hortensia Parra-Delgado
QORG-P21-O. Alan Carrasco Carballo, Ma. Guadalupe Hernández 
Linares, Jesús Sandoval Ramírez, Ilse Daniela Monroy Nicolás, Mari-
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cela Rodríguez Acosta. Optimización de la obtención de compuestos 
6-oxoesteroidales empleando un proceso semi-contínuo.
QORG-P15-O. Jorge Antonio Avelino Aguilera y Ignacio Alfredo Rivero 
Espejel. Síntesis de un sensor fluorescente BODIPY-aminoácido para la 
detección de Cu2+.

Química de Productos Naturales(QPNT)
Miércoles 27 de septiembre Horario:13:30-15:30
Salón: Cuevas
Modera: Lázaro G. Trujillo Juárez y Hortensia Parra-Delgado
QPNT-P1-O. M. en C. Floribeth León Pérez, Br. José Rodrigo Parrao 
Pacheco, Br. José Maximiliano Barrera Peraza, Br. Juan Francisco Santana 
Almeida, M. en C. Manuel Chan Bacab, M. en C. Josefina Graciela An-
cona León, M. en C. María Guadalupe Maldonado Velázquez, HT. Juan 
Arana Lezama.  Gel con efecto cicatrizante a base de Psidium guajava L.
QPNT-P2-O. Lázaro Gabriel Trujillo Juárez, Óscar Hernández Meléndez, 
Eduardo Bárzana García. Rendimiento de extracción de aceite esencial 
de toronja (Citrus paradisi) en un reactor termo-mecano-químico, en 
función del tiempo de cosecha.
QPNT-P3-O. Rolando Garnica López, Dalia M. Sotelo García, Gustavo A. 
Hernández Fuentes, Rosa María González González, Rafael Torres-Co-
lín, Mario Alberto Gaitán-Hinojosa, Hortensia Parra-Delgado. Estudio 
químico y farmacológico de la corteza de Brosimum alicastrum.

Química Bioinorgánica (QBIN)
Miércoles 27 de septiembre Horario:13:30-15:30
Salón: Cuevas
Modera: Lázaro G. Trujillo Juárez y Hortensia Parra-Delgado
QBIN-P1-O. Rocío Sugich Miranda, Hisila Santacruz Ortega, Melissa 
Beltrán Torres, Lorena Machi Lara,, Fernando Rocha Alonzo. Estudio de 
las propiedades termodinámicas de la formación de dos compuestos de 
coordinación de Cu2+, derivados de EDTA, con potencial de actividad 
biomimética de enzimas antioxidantes.

Fisicoquímica(FISQ)
Miércoles 27 de septiembre  Horario 13:30-15:30
Salón: O’Gorman
Modera: Gabriela Martínez Mejía y José E. Herbert Pucheta
FISQ-P1-O. Gabriela Martínez Mejía, Ricardo Cuadras Arconada, Dr. 
Rogelio Jiménez Juárez, Dra. Mónica de la Luz Corea Téllez. Micros-
copia Electrónica de Barrido, análisis de características morfologías en 
nanogeles.
FISQ-P2-O. Dr. José Enrique Herbert Pucheta, Dr. Clemente Villanueva 
Verduzco, Dr. Holber Zuleta Prada, Dr. Benito Reyes Trejo, Dr. Jonathan 
Farjon, Dr. Piotr Tekely. New Manners to Rock with NMR Metodología 
en resonancia magnética nuclear en estado sólido y líquido para la obten-
ción de estructura-función-dinámica de (bio)-moléculas.

Química Analítica (QANA) 
Miércoles 27 de septiembre  Horario 13:30-15:30
Salón: O’Gorman
Modera: Gabriela Martínez Mejía y José E. Herbert Pucheta
QANA-P1-O. Flora Mercader Trejo, Aarón Rodríguez López, Raúl Herrera 
Basurto. El proceso de medición en química analítica y su relación con 
conceptos metrológicos.
QANA-P2-O. M. en C. Derly C. Escobar-Wilches, IBQ. Arianna Ventu-
ra-Bahena, M. en C. Marycarmen Cruz-Hurtado, QFB. María de Lour-
des López-González, Dra. Luisa Torres-Sánchez, Dr. Mario Figueroa, 
Dr. Adolfo Sierra-Santoyo. Determinación simultánea de andrógenos 
y estrógenos en orina humana por cromatografía líquida de Ultra Alta 
Resolución acoplada a espectrometría de masas (UPLC/MS).

Catálisis (CATL)
Miércoles 27 de septiembre Horario:13:30-15:30
Salón: Juárez
Modera: Iveete C. Guzmán Rodríguez y Rogelio Jiménez Osorio
CATL-P1-O. Octavio Aguilar Martínez, Raúl Pérez Hernández, José Ricar-
do Gómez Romero, Francisco Javier Tzompanzi Morales. Mejoramiento 
de la actividad fotocatalítica de ZnS obtenido a partir de la sulfuración de 
hidrocincita. Efecto del tiempo de síntesis.
CATL-P2-O. Iveete Cecilia Guzmán Rodríguez, Claudia Marisa Aguilar 
Melo, Tatyana Poznyak, Julia Liliana Rodríguez Santillán, Isaías Her-
nández Pérez, Roberto Tito. Hernández López, Ricardo Santillán Pérez. 
Degradación del 4-ácido fenol sulfónico por ozonación convencional y 
catalítica en presencia del CeO2 en suspensión y película.
CATL-P3-O. Víctor Elías Torres Heredia, Esmeralda Sánchez Pavón, Diana 
Carolina Valdez Ortega, María Elizabeth Márquez López, Delia Hernán-
dez Romero. Síntesis de nanoesferas y nanopartículas de paladio y su 
aplicación catalítica en acoplamientos de Suzuki.
CATL-P4-O. Ismael del Ángel Farrera Borjas, Damián Romero Vázquez, 
Luis Fernando Sánchez Ruiz, Leticia Lomas Romero, Guillermo Enrique 
Negrón Silva, José Antonio Morales-Serna. Conversión de CO2 a carbo-
natos cíclicos en presencia de hidróxidos dobles laminares Mg/Cr.
CATL-P5-O I.Q. Rogelio Jiménez Osorio, M. en C. Salvador Cortés Mendo-
za, Dra. M. Carmen V. Ortega Alfaro, Dr. José G. López Cortes*. Síntesis 
catalítica de biarilos por medio de acoplamiento C-C Suzuki-Miyaura 
empleando ligantes [P, N] con núcleo pirrólico.

Química Supramolecular(QSML)
Jueves 28 de septiembre.  Horario 12:30-15:30
Salón: Frida I+II
Modera: Iván J. Bazany R.y Marcela J. Jiménez C.
QSML-P1-O. Iván Jonathan Bazany Rodríguez, Alejandro Dorazco Gonzá-
lez. Quimiodetección Fluorescente de Nucleótidos y Aniones Biológicos 
Usando un Receptor Dinuclear de Zinc (II) Basado en 5,8-Bis[N-(metil)
di-(2-dipicolil)amino]quinolina.
QSML-P2-O. Teresa Torres Blancas, Anatoly K. Yatsimisky, Alejandro 
Dorazco González*. Deteccion fluorescente de monosacaridos mediante 
sales de quinolinio diboronicas.
QSML-P3-O. Mayte Abigail Martínez Aguirre, Anatoly K. Yatsimirsky. 
Autoensamble de ácidos borónicos en medio acuoso.
QSML-P4-O. M.C. Viviana Isabel Calvillo Páez, M.C. Raymundo Enrique 
Escobar Picos, Dr. Rogerio Rafael Sotelo Mundo, M.C. Mario Alberto 
Leyva Peralta, Dr. Juan Carlos Gálvez Ruiz, Dr. David Octavio Corona 
Martínez, Dr. Herbert Höpfl, Dr. José Octavio Juárez Sánchez, Dr. Ramón 
Alfonso Moreno Corral y Dra. Karen Lillian Ochoa Lara. Nuevos Deriva-
dos del Macrociclo Natural Tetrandrina: Reconocimiento Molecular de 
ADN y Evaluación de su Actividad Antiproliferativa.
QSML-P5-O. Trejo Huizar Karla Elisa, Arturo Jiménez Sánchez, Anatoli 
Yatsimirsky. Detección fluorescente de polioles y cationes metálicos por 
complejos con ligantes que exhiben transferencia intramolecular de 
protón en el estado excitado. 
QSML-P6-O. Inocencio Higuera-Ciapara*, Claudia Virués*, Marcela Jimé-
nez-Chávez, Evelin Martínez-Benavidez, Javier Hernández. Evaluación de 
las interacciones moleculares entre Glucosamina, N-acetilglucosamina y 
capsaicina mediante resonancia magnética nuclear.
QSML-P7-O. Dra. Anayeli Carrasco Ruiz; Dr. Jorge Tiburcio Báez. Efectos 
estéricos y electrostáticos en los procesos dinámicos de pseudo-rotaxanos.
QSML-P8-O. Dra. Egla Yareth Bivián Castro, M. en C. Gabriela Camarillo 
Martínez, Ing. Brenda Mata Ortega, Dra. Irma Idalia Rangel Salas. Cuan-
tificación del fenol y sus derivados oxidados por el método espectro-
fotométrico de la 4-aminoantipirina y CG-FID en una reacción catalizada 
por MOFs.
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Química Medicinal(QMED)
Jueves 28 de septiembre.  Horario 12:30-15:30
Salón: Frida III
Modera: Fabiola Monroy Guzmán  y Juvencio Robles García
QMED-P1-O. Dr. Juan Manuel Vélez Reséndiz, Ing. Juan Jesús Vélez Ar-
vízu. La aplicación de la Nanomedicina en la prevención y remediación 
de la Enfermedad Arterial Coronaria.
QMED-P2-O. Erika Rosalva Navarrete Medel y Dr. Juvencio Robles García. 
Estudio Teórico y Diseño in silico de Nanopartículas para Mejorar el 
Transporte y Liberación de Fármacos. 
QMED-P3-O. Norberto Sánchez Cruz, Mariana González Medina, J. 
Jesús Naveja Romero, José Luis Medina Franco. Análisis y diseño de 
herramientas computacionales en línea para la exploración del espacio 
quimiogenómico.
QMED-P4-O. Rogelio Jiménez Juárez, Kristina Djanashvili. Síntesis de un 
dispositivo para el diagnóstico de cáncer.
QMED-P5-O. QFI. José Eduardo Guzmán Ramírez y Dra. Teresa Mancilla 
Percino. Síntesis caracterización de tert-butoxiacetamidas derivadas de 
alfa-aminoácidos y su evaluación teórica como inhibidoras de la histona 
desacetilasa 8 (HDAC8).
QMED-P9-O. M. en C. Audifás-Salvador Matus-Meza, Dr. Marco Antonio 
Velasco Velázquez, Dr. Francisco Hernández Luis. Diseño, síntesis y 
evaluación de derivados de la quinazolin-2,4,6-triamina y 2,6-diamino-
quinazolin-4(3H)-ona en una línea celular de cáncer de colon.

Química Nuclear(QNUC)
Jueves 28 de septiembre.  Horario 12:30-15:30
Salón: Frida III
Modera: Fabiola Monroy Guzmán  y Juvencio Robles García
QNUC-P3-O. Dra. Fabiola Monroy Guzmán, Ing.Tonatiuh Rivero Gu-
tiérrez, Dr. Luis Escobar-Alarcón. Separación de actínidos mediante 
cromatografía extractiva.

Química Orgánica(QORG)
Jueves 28 de septiembre.  Horario 12:30-15:30
Salón: Tamayo
Modera: Ernesto de Jesús Rivera Avalos
QORG-P4-O. Álvaro Dávila García, Rosa Luisa Meza León, Fernando 
Sartillo Piscil. Aplicación sintética del versátil “quirón” 7,3-lactona-D-xi-
lofuranosa (7,3-LXF) en la síntesis total de la (6S,1´S,2´R)-tetradenolida 
C-branched, (R)-decalactona y (-)-(R)-massoia lactona.
QORG-P6-O. Luis Daniel Pedro Hernández, Marcos Martínez García. 
Síntesis de Macromoléculas Cíclicas Dendriméricas. 
QORG-P7-O. Luceldi Carré Rangel, Ignacio A. Rivero E. Síntesis de una 
sonda de tipo BODIPY-triazol-angiotensina (IV) como marcador bioló-
gico.
QORG-P9-O. Ernesto de Jesús Rivera Avalos, Denisse Atenea de Loera 
Carrera. Análisis de la síntesis de hidantoín-naftoquinonas con fuentes 
alternas de activación.
QORG-P10-O. Ricardo I. Rodríguez, Elsie-Ramírez, Rubén Sánchez-Obre-
gón y Francisco Yuste. Alquinilación estereoselectiva de alcoholes 
bencílicos (MOM) protegidos. Una ruta conveniente para la obtención de 
alcoholes porpargílicos secundarios y terciarios ópticamente activos.
QORG-P18-O. Santiago García Mares, Fernando Hernández-Borja, Luis 
Bahena, Itzel Mercado, Marco A. García-Revilla, Yolanda Alcaraz, Juven-
cio Robles, David Ordaz, Nancy Santos, Rocío Ángeles García Becerra, 
Miguel Á. Vázquez, Derivados de ácido hidroxámico alquil-cumarina 
como inhibidores de HDAC.

Química Teórica y Computacional(QTyC)

Jueves 28 de septiembre.  Horario 12:30-15:30
Salón: Cuevas
Modera: Abraham Madariaga-M. y Claudia M. Aguilar M.
QTyQ-P1-O. Christiaan Jardínez, José L. Medina-Franco. Caracterización 
quimioinformática y reactividad química basado en DFT de inhibidores 
de DNA metiltrasferasa-3B con potencial efecto terapéutico.
QTyQ-P2-O. Diego Valencia, Víctor Hugo Uc Rosas, Luis Felipe Ra-
mírez-Verduzco, Jorge Aburto, Isidoro García Cruz. Estudio teórico de las 
reacciones químicas de los ácidos grasos para formar diésel verde.
QTyQ-P3-O. Ana Cristina Ramírez Gallardo, Diego Valencia, Isidoro Gar-
cía Cruz, Jorge Aburto. Estudio de simulación y modelación de líquidos 
iónicos como dispersantes de agregados asfalténicos.
QTyQ-P4-O. Abraham Madariaga-Mazón, Karina Martínez-Mayorga. 
Development of molecular models to explore and discover biased 
µ-opioid-receptor agonists.
QTyQ-P5-O. César Raúl García Jacas, Karina Martínez-Mayorga, Yovani 
Marrero-Ponce, José L. Medina-Franco. Conformation-Dependent 
QSAR Approach for the Prediction of Inhibitory Activity of Bromodo-
main Modulators.
QTyQ-P6-O. Caridad Mireles, Iván Salgado, Marissa Aguilar, Julia Rodrí-
guez e Isaac Chairez. Finite-time constrained parameter identification 
with applications on chemical engineering.
QTyQ-P7-O. Oscar Palomino-Hernández, José Luis Medina-Franco. Medi-
das de diversidad en bibliotecas enfocadas: Mapas de Auto-Organización 
para el descubrimiento de nuevas moléculas bioactivas.

Química Ambiental(QAMB)
Jueves 28 de septiembre.  Horario 12:30-15:30
Salón: O’Gorman
Modera: Carlos M.Morales-Bautista y  Carolina Orona Návar
QAMB-P1-O. M. en C. Esteban Minor Pérez, M. en C. Miriam Vega Loyola, 
M. en I. María del Carmen García Araiza. Análisis de un precipitador 
electrostático de placas planas para separación de polvos.
QAMB-P3-O. Luis Peña Cruz, Mario Villalobos Peñalosa. Adsorción de 
Pb(II) y de Cr(VI) en dos adsorbentes mayoritarios en suelos.
QAMB-P6-O. Carolina Orona Návar, Rodrigo Rubio Govea, Raúl García 
Morales, Dra. Alejandra García García, Dra. Nancy Edith Ornelas Soto. 
Síntesis y Aplicación de Nanotubos de Titania Modificados para la Adsor-
ción de Contaminantes Orgánicos en el Agua.
QAMB-P7-O. I.A. Lidya Herrera García, Dr. Javier Aguilar-Carrillo de 
Albornoz.  Presencia y distribución de talio (Tl) en subproductos de 
procesos minero-metalúrgicos en México. Implicaciones en su liberación 
al medio ambiente. 
QAMB-P8-O. Morales-Bautista Carlos M., Gómez-Arredondo Carmen M., 
Méndez-Olán Candelario y Alor-Chávez Maricela de J. & Gómez-Beltrán 
Cesar. Diferencias en las cinética de intercambio catiónico aplicadas al 
tratamiento de dos suelos aluviales contaminados con aguas congénitas .
QAMB-P9-O. IBQ. María Reina García Robles, Dr. José de Jesús Pérez 
Bueno. Fotocatálisis heterogénea en la degradación de naranja de metilo 
usando heterounión Si-Cu nanoestructurada bajo radiación visible.

Química Organometálica(QOME)
Jueves 28 de septiembre.  Horario 12:30-15:30
Salón: Anguiano
Modera: Irma Idalia Rangel-Salas y Guillermo Garzón García
QOME-P1-O. Camacho Espinoza Martín, Ortega Jiménez Fernando, 
Penieres Carrillo José Guillermo, López Cortes José Guadalupe, Ortega 
Alfaro M. Carmen. Síntesis de complejos ciclopaladados derivados de 
arilhidrazonas con un fragmento de tiazol promovida por radiación 
Infrarroja en medio acuso.
QOME-P2-O. Rodrigo Chan-Navarro; Dante Corpus-Coronado; Blanca 
M. Muñoz-Flores; Margarita Loredo-Cancino; Noemí Waskman; Rosalba 
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Ramírez; Víctor M. Jiménez Pérez. Sensado luminiscente de compuestos 
orgánicos volátiles basado en un polímero de coordinación de zinc con 
morfología modulable.
QOME-P3-O. Irma Idalia Rangel-Salas*, José Roberto Estrada-Flores, Sara 
Angélica Cortés-Llamas.  Complejos de iridio (I) y (III) con carbenos 
N-heterocíclicos derivados de aminoácidos.

Química Sustentable / Verde(QSUS)
Jueves 28 de septiembre.  Horario 12:30-15:30
Salón: Anguiano
Modera: Irma Idalia Rangel-Salas y Guillermo Garzón García
QSUS-P1-O. Guillermo Garzón García, Juan Guillermo Morales, Luis 
Alfredo López L. Evaluación de la verdosidad de la síntesis del complejo 
CuCl2(DMSO)2 bajo el protocolo de la Química Verde empleando la 
métrica Escala Verde. 
QSUS-P2-O. Dra. Carolina López-Suero, Dr. Alejandro I. Gutiérrez-Her-
nández, Jonathan Reyes, Dr. Abdiel Aponte. Síntesis de bencimidazoles 
1,2-disustituidos utilizando el sistema APTS-SiO2/µW. Un enfoque verde.
QSUS-P3-O. Iván de Jesús Pale Ezquivel, Zaira Domínguez, Javier Hernán-
dez. Aplicación de líquidos iónicos en la extracción asistida por ultrasoni-
do de compuestos fenólicos en propóleos.

Química de Polímeros(QPOL)
Jueves 28 de septiembre.  Horario 12:30-15:30
Salón: Juárez
Modera: José Eduardo Báez García y  David Victoria-Valenzuela
QPOL-P1-O. Guillermina Burillo, Alejandra Ortega, Juan Carlos Ruiz, 
Lorenzo Huerta, Lorena García-Huriostegui. Aminación de superficies 
poliméricas con dialilamina, mediante radiación ionizante.
QPOL-P2-O. Hened Saade Caballero, Raúl G. López Campos.  Prepara-
ción de Nanopartículas Poliméricas Sub-50 nm Cargadas con Aceites 
Esenciales.
QPOL-P3-O. Janett Valdez Garza, Guillermo Martínez Colunga, Carlos 
Ávila Orta, Víctor Cruz Delgado, José Manuel Mata Padilla, Hened Saade 
Caballero.  Obtencion de nanocompuestos de polipropileno y nanotubos 
de carbon de pared multiple mediante la utilizacion de ultrasonido en un 
extrusor mono husillo.
QPOL-P4-O. Lina María Rodríguez Pineda, Efrén de Jesús Muñoz Prieto, 
Carlos Antonio Rius Alonso, Joaquín Palacios Alquisira. Preparación de 
copolímeros de injerto poliacrilamida / nanopartículas de almidón de 
papa. Reacción asistida por microondas.
QPOL-P5-O. J. Sergio Hernández V, Javier Gudiño Rivera, José López Rive-
ra. Estudio de las formulaciones biodegradables y reciclables a base de la 
composicion del nopal y del polietileno de alta densidad en las propieda-
des fisco mecanicas.
QPOL-P6-O. David Victoria-Valenzuela, Jorge Herrera-Ordonez, Cristy 
Azanza Ricardo. Efecto del agente de transferencia en la rapidez de poli-
merización vía radicales libres
QPOL-P7-O. José Eduardo Báez García y Ángel Marcos Fernández. Efecto 
de grupos alquilo y éter en la poli(L-lactida) con grupos terminales 
hidroxilos (HOPLLAOH).
QPOL-P8-O. Jessica Olvera-Mancilla, Larissa Alexandrova, Joaquín Pala-
cios-Alquisira. Influencia de la Temperatura y la Irradiación con Microondas 
en la Síntesis de Polibencimidazoles.

Educación Química (EDUQ)
Jueves 28 de septiembre.  Horario 12:30-15:30
Salón: Morelos
Modera: Jesús A. Jáuregui Jáuregui y  Nancy Romero Ceronio
EDUQ-P8-O. Celia Sánchez Mendoza, Carolina Flores Ávila, Luis Sánchez 
Graillet, Luis Miguel Trejo Candelas. ¿Por qué copian los alumnos en 
los exámenes? Estudio preliminar en alumnos de la Escuela Nacional 

Preparatoria Plantel No. 8.
EDUQ-P17-O. Flor de María Reyes Cárdenas, Esperanza Lucia De La Cruz 
Olivares, Amador Isaias Paulin Rodríguez. Rúbrica de evaluación para 
prácticas experimentales basada en el desarrollo de habilidades.
EDUQ-P18-O. Martha Menes Arzate, Patricia Elizalde Galván, Fernando 
León Cedeño*, Juan Carlos Hernández Chacón, José Manuel Méndez 
Stivalet. México: XXVI Olimpiada Nacional de Química, 2017 Carac-
terización de aldehídos y cetonas a través de pruebas de identificación y 
análisis por cromatografía en capa fina.
EDUQ-P20-O. Jesús Antonio Jáuregui Jáuregui, María Esther Rodríguez 
Ramírez. ABP en el Laboratorio de Química
EDUQ-P21-O   Nancy Romero Ceronio, Carlos Ernesto Lobato García, Laura 
Fabiola Estrada Andrade, Maricela de Jesús Alor Chávez, Alejandra Elvira 
Espinosa de los Monteros Reyna, Durvel de la Cruz Romero. Propuesta de 
Actividades de Aprendizaje Independiente en un enfoque por competencias 
en el Plan de Estudios de la Licenciatura en Química de la UJAT.
EDUQ-P19-O.Alberto Rojas-Hernández, María Teresa Ramírez-Silva, 
Giaan Arturo Álvarez-Romero, Manuel Eduardo Palomar-Pardavé.Hoja 
de cálculo para estudiar curvas de relaciones molares en sistemas del tipo 
Anfitrión (Hos)-Huésped(Gue) en donde se forman simultáneamente las 
especies Gue(Hos)2, (Gue)(Hos), (Gue)2Hos.

Química Ambiental(QAMB)
Viernes 29 de septiembre  Horario 12:30-15:30
Salón: Frida I+II
Modera: Rita Patakfalvi y Jorge Del Real Olvera
QAMB-P2-O. M. en C. Esteban Minor Pérez, M. en C. Miriam Vega Loyola, 
M. en I. María del Carmen García Araiza. Marco Regulatorio en materia 
de protección Ambiental en plataformas marinas dentro de la reforma 
energética en México.
QAMB-P10-O. Karina Gabriela León Aguirre, Avel Adolfo González 
Sánchez, Luis Felipe de Jesús Díaz Ballote, Emanuel Hernández Núñez, 
Germán Giácoman Vallejos. Desarrollo de voltamperometría cíclica con 
un electrodo de diamante dopado de boro para la detección de penicilina 
G sódica en aguas residuales porcícolas.
QAMB-P11-O. Claudia Marissa Aguilar Melo, Iveete Cecilia Guzmán Ro-
dríguez, Jasiel Antonio Ruiz Desales, Mayra Beatriz Gómez Patiño, Julia 
Liliana Rodríguez Santillán, Jorge Isaac Chairez Oria, Tatyana Poznyak. 
Combinación de ozonación y un sistema biológico para el tratamiento de 
naproxeno en aguas.
QAMB-P12-O. Rita Patakfalvi, María del Socorro Villaseñor Ramírez, 
Rocio Casado Guerrero, José Antonio Pérez Tavares. Materiales nanoes-
tructurados como adsorbentes del ion fluoruro del agua potable.
QAMB-P14-O. Rosa Elva Rivera Santillán, José Ricardo Castro Montoya. 
Estudio de biosorción de hierro con hongos acidófilos.
QAMB-P15-O. M. C. José Enrique Valdez Cerda, Dr. Juan Manuel Alfaro 
Barbosa, Dra. Beatriz Adriana Rocha Gutiérrez, Dr. José Martín Rosas 
Castor, Eleazar Posada Rocha,. Determinación de éteres de difenilo poli-
bromados en sedimentos del río Pesquería en Nuevo León México.

Química Medicinal(QMED)
Viernes 29 de septiembre  Horario 12:30-15:30
Salón: Frida III
Modera: Alicia Reyes Arellano y José Eduardo Guzmán Ramírez
QMED-P6-O. QFI. José Eduardo Guzmán Ramírez, Dra. Cynthia Raquel 
Trejo Muñoz, Dra. Elvia Mera Jiménez y Dra. Teresa Mancilla percino. 
Síntesis caracterización de nuevos compuestos de boro derivados de 
isoindolinasy evaluación antiproliferativa sobre células de glioblastoma y 
ensayos de células gliales mixtas.
QMED-P7-O. M. en C. Víctor Wagner Barajas Carrillo y Dr. Iván Córdova 
Guerrero. Síntesis y actividad antioxidante de derivados acilados de la 
1-fenil-3-metil-2-pirazolin-5-ona.
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QMED-P8-O. Muhammad Kashif, Lenci K. Vázquez-Jiménez, Julio Cesar 
López-Cedillo, Benjamín Nogueda-Torres, Esther Ramírez-Moreno, 
Alma D. Paz-González, Carlos García-Pérez, Gildardo Rivera-Sánchez. 
Design, Synthesis and In vitro Biological Evaluation of Novel Phthaloyl 
Derivative of β-amino acids as Potential Trans-sialidase Inhibitors of 
Trypanosoma cruzi.
QMED-P10-O. Delfino Javier Vera Mercado, Jennifer Torres Jaramillo, 
Aida Rodríguez Tovar, y Alicia Reyes Arellano*. Síntesis de moléculas con 
actividad antiquorum sensing en Candida albicans.
QMED-P11-O. Adriana Guadalupe Pérez Ruiz, Ivonne María Olivares 
Corichi, Flora Adriana Ganem Rondero, José Rubén García Sánchez. Na-
nopartículas de (-)-epicatequina-quitosano inducen apoptosis en cáncer 
de mama: un estudio in vivo e in vitro.
QMED-P12-O. Yeshenia Figueroa-De Paz, Jorge Serment-Guerrero,Lena 
Ruiz-Azuara. Estudio de la interacción de compuestos de coordinación 
quelatos mixtos de cobre (II) con ADN.

Química de Coloides y Superficies (QCYS)
Viernes 29 de septiembre  Horario 12:30-15:30
Salón: Frida III
Modera: Alicia Reyes Arellano y José Eduardo Guzmán Ramírez
QCyS-P1-O. Aguilar-Jiménez, Zenayda; Ruiz Azuara, Lena. Obtención de 
sistemas vesiculares no iónicos (niosomas) usando dos diferentes méto-
dos de manufactura.

Química Orgánica(QORG)
Viernes 29 de septiembre  Horario 12:30-15:30
Salón: Tamayo
Modera:  Fernando Hernández B. y Manuel A. Rentería G.
QORG-P8-O. César Díaz Cruz, Ignacio A. Rivero E. Preparación de una 
biblioteca de micro-resinas con enlazantes de cadena variable que interac-
cionen con nanopartículas de Au modificadas.
QORG-P16-O. Carolina Silva-Cuevas, J. Armando Luján-Montelongo. 
Stereochemical evaluation on alkylations of a potentially chiral nitrile 
building block.
QORG-P14-O. M.C. Yaneth Cecilia Pino Pérez, Dr. Ignacio Alfredo Rivero 
Espejel. Síntesis y aplicaciones de los sistemas Aza-BODIPYs a partir de 
chalconas.
QORG-P17-O. Manuel Alejandro Rentería Gómez, María del Rocío Gámez 
Montaño. Síntesis de heterociclos nitrogenados mediante una secuencia: 
RM. en C.-I / cicloadición 1,3-dipolar intramolecular.
QORG-P19-O. Hilario Diego Huerta Zerón, Joel Iván Badillo Gómez, 
María del Carmen Ortega Alfaro, José Guadalupe López Cortés*. Ferro-
cenilselenoéster: Nuevo bloque constructor de oxazolinas, tiazolinas e 
imidazolinas.
QORG-P20-O. Fernando Hernández-Borja, Adriana Galván-Cabrera, 
Gabriel Ramos-Ortiz, Jayaramakrishnan Velusamy, Eduardo Peña-Cabre-
ra, Marco García-Revilla, Edgar Alvarado-Méndez, Gerardo García-Gu-
tiérrez, Miguel A. Vázquez. Síntesis de nuevos compuestos fluorescentes 
derivados de triazaborininas y su evaluación de propiedades fotofísicas.

Química de Alimentos(QALI)
Viernes 29 de septiembre  Horario 12:30-15:30
Salón: Cuevas
Modera: Bernardo Lucas Florentino y Rosalía Meléndez Pérez
QALI-P1-O. M. en C. Bernardo Lucas Florentino, Q. A. Miguel A. Morales 
Escandón y Dr. Robert A. Bye Boettler. Caracterización bromatológica 
y determinación de factores tóxicos naturales de los hongos Morochike 
(Amanita caesarea) y Sojachi (A. rubescens) consumidos en la sierra Tara-
humara de Chihuahua.
QALI-P2-O. M. en C. María del Carmen Ortiz Tafoya, Dr. Alberto Tecante 
Coronel. Papel de diferentes surfactantes y su concentración en emulsio-

nes en gel de k-carragenina.
QALI-P3-O. M. en C. Aymara Judith Díaz Barrita, I.Q. Norma Lizbeth 
García Luis, M. en C. Minerva Donají Méndez López, Q.F.B. José López 
Matadamas, Dra. Ruth Pedroza Islas. Caracterización fisicoquímica del 
aceite de mango criollo (Mangifera indica L.)
QALI-P4-O. Marta Elvia Rosas-Mendoza, Alejandra Daniela Salas Villegas, 
Rosalía Meléndez-Pérez, José Luis Arjona-Román, Jonathan Coria-Her-
nández. Extracción de proteína de Moringa oleífera, asistida con ultraso-
nido.
QALI-P5-O. Jonathan Coria Hernández, Rosalía Meléndez Pérez, Marta 
Elvia Rosas Mendoza, Adriana Llorente Bousquets, José Luis Arjona 
Román. Análisis del perfil de color y fuerza de corte en carne de cerdo 
(Longissimus thoracis) ultrasonicada.
QALI-P6-O. Dra. Meléndez-Pérez, R.; I.A. Díaz‐Paz, M.; M. en C. Coria‐
Hernández, J.; Dra. Rosas‐Mendoza, M.E.; Dr. Arjona‐Román, J.L. Efecto 
de sales y aplicación de ultrasonido como pretratamiento en el comporta-
miento de parámetros osmóticos y Aw en cortes de lomo de cerdo.
QALI-P8-O. María Gloria Cornelio Moreno, Rosa María García Martínez. 
Caracterización fisicoquímica del xoconostle, un fruto con alto valor 
nutritivo y nutracéutico.

Química de Materiales(QMAT)
Viernes 29 de septiembre  Horario 12:30-15:30
Salón: O’Gorman
Modera: Jaime Vite Torres y Víctor Manuel Jiménez Pérez
QMAT-P1-O. Lorena Martínez Maldonado, Fernando Trejo Zárraga, Ga-
briel Peña Rodríguez. Influencia del tiempo de reacción en la síntesis de 
zeolitas a partir de cenizas volantes para la remoción de metales en aguas 
residuales industriales.
QMAT-P2-O. Ulises Organista Mateos, Salma Padilla Monroy, Marcos 
Martínez García.   Síntesis de Porfirinas Dendriméricas con Aplicaciones 
en Nanomedicina y Optoelectrónica.
QMAT-P3-O. Arely Bahena Higuera, Dra. Marisol Güizado Rodríguez, 
Dr. Víctor Barba y Dr. José Luis Maldonado.  Síntesis y caracterización 
fisicoquímica del P3HT regiorregular y derivado de boro para celdas 
solares ternarias.
QMAT-P4-O. Coraquetzali Magdaleno López, José de Jesús Pérez Bueno. 
Evaluación y caracterización de una superficie reflectiva metálica con 
recubrimiento protector para concentradores solares.
QMAT-P5-O. Dr. Jaime Vite Torres, M. en C. Jesús Eliseo Reyes Astivia, 
Dr. Gonzalo Martínez Barrera, Dr. Carlos Barrera Díaz, Dr. Manuel Vite 
Torres. Estructura cristalina del níquel electrodepositado sobre acero al 
carbono y propiedades tribológicas.
QMAT-P6-O. Víctor M. Jiménez Pérez, María M. Corona López, Marisol 
Ibarra Rodríguez, Rodrigo Chan Navarro, Blanca M. Muñoz-Flores. 
Synthesis, characterization, photophysical properties of fluorescent Boron 
Schiff bases (BOSCHIBAs) and their Fluorescent Bioimaging.
QMAT-P7-O. Deborah G. Martínez-Camacho, Daniel A. May-Arrioja, 
Oscar Baldovino-Pantaleón. Tapered fiber optic coated with Si3N4 thin 
film for sensing in high-refractive-index liquid mixture.

Electroquímica(ELEQ)
Viernes de septiembre Horario: 12:30-15:30
Salón: Anguiano
Modera: Marisela Cruz Ramírez  y Araceli Espinoza Vázquez
ELEQ-P1-O. Héctor Manuel Barbosa Cásarez, Dra. Araceli Espinoza 
Vázquez, Dr. Francisco Javier Rodríguez Gómez. Galactósido Fenil-acetil 
Cumarina como Inhibidor Natural en la Protección del Acero al Carbono 
contra la Corrosión.
ELEQ-P2-O. J. Viridiana García-Meza, Irene López-Cázarez, O. Araceli Pa-
trón-Soberano, René H. Lara. Biopelículas y su Efecto en la Transferencia 
de Carga Durante la Biooxidación de Calcopirita (CuFeS2) por Acidithio-
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bacillus thiooxidans y Leptospirllum ferrooxidans sp.
ELEQ-P3-O. C. E. Hernández, J. M. Sierra, S. J. Figueroa, H. J. Mandujano, 
C. Patiño, M. A. Meza.  Análisis de modelos matemáticos para generar 
curvas de polarización de una celda de combustible tipo PEM.
ELEQ-P4-O. Elia Alejandra Teutli Sequeira, Rubén Cesar Vásquez Medra-
no, Jorge Ibáñez Cornejo. Optimización de la degradación de herbicidas 
bipiridilos usando oxidación electroquímica con electrodos de diamante 
dopado con boro aplicando la metodología de superficie de respuesta.

ELEQ-P5-O. Marisela Cruz Ramírez y Luis Antonio Ortiz Frade. Forma-
ción de compuestos de coordinación autoensambladas sobre superficies 
de electrodos Au policristalino.

Química Metalúrgica(QMET)
Viernes 29 de septiembre  Horario 12:30-15:30
Salón: Anguiano
Modera: Marisela Cruz Ramírez  y Araceli Espinoza Vázquez
QMET-P1-O. René Homero Lara Castro, Hugo Ramírez Aldaba, Jorge 
Vázquez Arenas, Miguel Ángel Escobedo Bretado, María Azucena 
González Lozano, Patricia Ponce Peña, Diola Marina Núñez Ramírez, 
Ángel Rodríguez Vázquez, Gabriel Trejo Córdova, Donato Valdez Pérez, 
Fabiola Sagrario Sosa-Rodríguez. Estudio del Mecanismo de Biooxida-
ción de Arsenopirita (FeAsS) por Acidithiobacillus thiooxidans Mediante 
Técnicas Espectroscópicas, Microscópicas e Impedancia Electroquímica.

Química Bioinorgánica (QBIN)
Viernes 29 de septiembre  Horario 12:30-15:30
Salón: Juárez
Modera:  Luis Felipe Hernández Ayala
QBIN-P2-O. José Carlos Lugo González, Paola Gómez-Tagle. Reactividad 
esterolítica de complejos metal-oximato: diseño de una variación estruc-
tural en el ligante
QBIN-P3-O. Yokari Godínez Loyola, Lena Ruiz Azuara, María Josefa Ber-
nad y Barnad. Síntesis de compuestos de coordinación de cobre(II) con 
diiminas aromáticas de tipo [Cu(N-N)(Indo)]NO3 con posible antividad 
antitumoral y antiinflamatoria.

Química Inorgánica(QINO)
Viernes 29 de septiembre  Horario 12:30-15:30
Salón: Juárez
Modera: Luis Felipe Hernández Ayala
QINO-P1-O. Arturo González Hernández, Víctor Barba López. Síntesis y 
caracterización de compuestos pentacoordinados de estaño(IV) deriva-
dos de bases de Schiff polidentadas.
QINO-P2-O. Verduzco-Ramírez Arturo, Moreno-Esparza Rafael, 
Ruiz-Azuara-Lena. Síntesis de Compuestos de Coordinación con Ligan-
tes Poliamínicos con Propiedades Redox
QINO-P3-O. Luis Felipe Hernández-Ayala, Marcos Flores-Álamo, Sigfrido. 
Escalante-Tovar, Rodrigo Galindo-Murillo, Juan Carlos García-Ramos, 
Jesús García-Valdés, Virginia Gómez-Vidales, Karen Reséndiz-Acevedo, 
Yanis Toledano-Magaña y Lena Ruiz-Azuara. Compuestos de coordina-
ción de metales esenciales con un donador N4 derivado de la 1,10-fenan-
trolina. Síntesis, caracterización, estudio teórico y actividad biológica.
QINO-P4-O. Areli Silva Becerril y Lena Ruiz-Azuara, Jesús Gracia Mora. 
Síntesis y caracterización de compuestos de coordinación mixtos de 
Cu(II) con ligantes tridentados con átomos donadores N2O.

Educación Química(EDUQ)
Viernes 29 de septiembre  Horario 12:30-15:30
Salón: Morelos 
Modera: María A. Montiel Montoya y Manuel F. Molina C.
EDUQ-P2-O. Ing. Quím. Juan Guillermo Romero Álvarez, Ing, Quím. Ra-
quel López López, M. en C. Analilia Saldívar Hernández. Comunidades 
Profesionales de Aprendizaje. Alternativa para la formación de profesores 
de Química.
EDUQ-P3-O. Catalina Carmona Téllez, Eufrosina Alba Gutiérrez Rodrí-
guez, Miryam Mejía Barrón. Un Acercamiento a la Orientación Alimen-
taria. Proyecto PAPIME PE203215.
EDUQ-P4-O. Manuel F. Molina C. Uso de un kit experimental para enseñar 
conceptos y actitudes en química general. EDUQ-P5-O. Q.F.B. María de los 
Ángeles Montiel Montoya. Enfoque multidisciplinario de una estrategia 
didáctica para quinto año de la ENP.
EDUQ-P10-O. Rogelio Soto Ayala, Javier Arellano Gil, Ana Laura Pérez 
Martínez. Elaboración del libro Química para Ciencias de la Tierra: 
Fundamentos y Aplicaciones, una propuesta para mejorar el proceso de 
enseñanza-aprendizaje de Química en Ingeniería (Proyecto PAPIME 
PE103116).
EDUQ-P14-O. Elizabeth Nieto Calleja, José Landeros Valdepeña, Plinio 
Sosa Fernández. Evaluación Diagnóstica de los alumnos de primer ingre-
so a la Facultad de Química, UNAM. Conocimientos y Habilidades.
EDUQ-P24-O. Claudia Erika Morales Hernández, Guillermo Caballero 
Tinajero. Ciencialineando con la Química.
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CARTELES ESTUDIANTILES 

Actividad de la enzima glutatión peroxidasa eritrocítica en adultos sanos mexicanos y su 
relación con el estado nutricio. 

MC Jose Luis Silencio Barrita1, Juan Francisco Sánchez Tejeda1, Ariana Arias Martínez1, Sara Borbolla Alvarez1, Ana Elena Delgado Espinosa, Jessica 
Meza Resillas1, Paola Vega Reyes1, María del Socorro Santiago Sanchez2, Martha Nava Torres2, Nidia Elizabeth Padilla Zamarripa2. 

1 Facultad de Ciencias Químicas, Bioquímica Metabólica, Universidad La Salle 
2 Hospital General de Zona No 30 “Iztacalco”, departamento de Nutrición y Dietetica, IMSS. 

jfco_sanchez@yahoo.com.mx  
El objetivo fue evaluar la actividad de la enzima Glutatión Peroxidasa eritrocítica (dependiente de selenio) de sujetos 
clínicamente sanos y relacionarlos con su estado nutricio. Se colectaron muestras (n=23) de sujetos cuya participación fue 
voluntaria con consentimiento firmado por escrito. La actividad de la enzima se midió en los eritrocitos, 
espectrofotométricamente a 340 nm. Se evaluó la antropometría por impedancia Bioeléctrica y se aplicó un recordatorio de 
ingestión de alimentos de 24horas para determinar la ingestión de nutrimentos diaria. La actividad de la enzima fue de 
123.7±54 U/mg Proteína para mujeres y de 147.63±78 U/mg Proteína para los hombres no existiendo diferencia 
estadísticamente significativa por género. No se observó ninguna asociación significativa entre la actividad de la enzima y el 
estado nutricio de los sujetos de estudio. 

Extenso 
Introducción  
El selenio (Se) forma parte integral de la molécula Glutatión Peroxidasa (GSH-Px). En 1957 la GSH-Px fue descrita por 
Mills1 como una enzima que protegía a la hemoglobina de la degradación por peróxidos. Las membranas eritrocitarias, las 
cuales están expuestas a un ambiente oxigenado, presentan un alto riesgo de daño por peróxidos orgánicos, incluyendo al 
peróxido de hidrogeno. Su relación con el Se se demostró debido que forma parte integral de la molécula de la GSH-Px que 
tiene una estructura tetramérica con un átomo de selenio por subunidad, y que en ausencia de Se disminuye su acción contra 
los peróxidos conduciendo al deterioro del citoesqueleto de la membrana y alteraciones morfológicas2. Se ha observado que 
cuando hay deficiencia de Se por periodos muy largos, hay una disminución en la actividad de la GSH-Px en todos los 
tejidos3. La disminución sérica del Selenio (Se) se ha propuesto como un factor de riesgo de enfermedades como cáncer4, 
cirrosis hepática5 y distrofia muscular6. En México existe una elevada incidencia de enfermedades cardiovasculares, cáncer y 
cirrosis hepática, de hecho, son las primeras causas de morbimortalidad en la República Mexicana por lo que constituyen un 
grave problema de Salud Pública. No existe información sobre la actividad de la enzima GSH-Px eritrocitaria en población 
mexicana, y menos aún en los grupos de edad que son más susceptibles a enfermedades (niños y ancianos). Tampoco está 
documentada la ingestión de selenio en este tipo de poblaciones, sobre todo por su acción como parte integral del sitio activo 
de la enzima glutatión peroxidasa. Por lo que es importante determinar si la actividad de la enzima se ve modificada en 
pacientes con cáncer comparados con los sujetos sanos. Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo es evaluar la 
actividad de la Glutatión Peroxidasa eritrocítica de sujetos clínicamente sanos 
Discusión de resultados  
Se observó una diferencia estadísticamente significativa por género en el peso (p<0.003), agua corporal total (p<0.001) y en 
la masa muscular y masa grasa (p<0.001) (cuadro 1). No se observó diferencia estadísticamente significativa entre la edad y 
el índice de masa corporal.  Esto último verifica la homogeneidad del grupo incluido en el estudio. Al correlacionar las 
variables de ingestión de alimentos obtenidas utilizando una prueba de Spearman se observaron correlaciones positivas y 
negativas con algunos de los nutrimentos ingeridos y calculados por el programa MEXFOODS (cuadro 2). Se observan 
correlaciones positivas, pero no significativas entre la actividad de la enzima GPx y edad (r=0.426), consumo de energía 
(r=0.104), sodio (r=0.108), consumo de fibra e hidratos de carbono (r=0.05) y proteína (r=0.021). el consumo de vitamina C 
y ácido fólico también mostraron correlaciones positivas (0.104 y 0.0712 respectivamente). Se observaron más correlaciones 
negativas con los nutrimentos ingeridos siguientes: consumo de lípidos  ( r=-0.0753), consumo de vitaminas  B2(r=-0.427 y 
p=0.07), B12 (r=-0.333), B1 (r=-0.23), vitamina A (r=-0.104) y niacina (r=-0.098); en el consumo de minerales se observaron 
las siguientes correlaciones: consumo de potasio (r=-0.296), fosforo (r=-0.168), zinc (r=-0.0154) y Calcio (r=-0.150). el 
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ACT= agua corporal total; MLG = masa libre de grasa; 
MME= masa muscular esquelética; MGC = masa grasa 
Corporal; PGC= porcentaje de grasa corporal; 
IMC = Índice de Masa corporal; * p<0.003; **p<0.001 

consumo de hierro y de magnesio también mostraron correlaciones negativas no significativas con valores menores a -0.1). 
En el cuadro 3 se muestra la actividad de la enzima glutatión peroxidasa eritrocítica. Los resultados de actividad enzimática 
se expresan como actividad absoluta, es decir: Unidades/mg de proteína total intracelular.  Una unidad de enzima se define 
como la actividad de enzima que convierte 1 micromol de NADPH a NADP+ a 340 nm y a 37º C.  Para determinar la 
actividad absoluta fue necesario medir la concentración de proteína intracelular por el método de Lowry, por triplicado en 
cada muestra. Se obtuvo una actividad enzimática global de 131.72 ± 62.2 U/mg de proteína. Se dividió el grupo por género y 
no se observó diferencia estadísticamente significativa entre hombres y mujeres y tampoco hubo diferencia entre los dos 
grupos clasificados por sexo contra la actividad enzimática global. Lo que indica la homogeneidad de los resultados 
obtenidos en este grupo de estudio. 
Cuadro 1: Características de la población en estudio  

Medición Mujeres Hombres 
n 26 7 

Edad (años) 20.1±1.2 19.8±1.0 
Talla (cm) 157.3±6.1 171.9±4.4 
Peso (Kg) 60.9±8.9 76.8±5.9* 
ACT (L) 27.7±2.8 39.8±2.3** 

MLG (Kg) 38.2±3.9 54.4±3.1** 
MME (Kg) 20.7±2.3 30.6±1.9** 
MGC (Kg) 22.7±7.2 22.4±8.4 
PGC (%) 34.7±8.3 28.7±9.0 

IMC (Kg/m2) 24.5±3.4 26.0±2.2 
 

Cuadro 2.- Ingestión de nutrimentos en los sujetos sanos 

Nutrimento  Mujeres Hombres Nutrimento  Mujeres Hombres 
Energía (Kcal) 2198±710 2270±663 Vitaminas   

Hidratos de carbono (g) 944±329 1191±487 A  (ug) 532±364 543±149 
Proteínas (g) 265±117 186±68 C (mg) 89.4±78 62.8±62 
Lípidos (g) 99.2±33 111±46 B1 (mg) 3.23±2.1 6.33±9.6 
Fibra (g) 12.8±13 8.6±6.8 B2 (mg) 3.28±1.7 7.06±9.2 

Ácidos Grasos   Niacina (mg) 9.6±3.7 7.8±2.1 
Ácidos grasos saturados (g) 81.5±33 120±41 B12 (ug) 1.68±1 2.5±2.3 

Ácidos grasos monoinsaturados(g) 28±11 44±22 Ácido fólico (ug) 183±138 128±84 
Ácidos grasos poliinsaturados (g) 23±8.9 34.3±22 Minerales   

Acido alfa linolenico(mg) 15.3±10 23.3±15 Calcio (mg) 353±236 490±313 
Ácido eicosapentaenoico(mg) 0.026±0.04 0.005±0.01 Fosforo (mg) 1173±592 1374±690 
Ácido docosahexaenoico(mg) 0.21±0.3 0.03±0.1 Hierro (mg) 1.61±0.73 1.65±0.65 

Colesterol(g) 0.46±0.7 0.1±0.2 Magnesio (mg) 42.5±36 15±6.4* 
   Sodio (mg) 339±168 396±236 
   Potasio (mg) 1884±1330 1413±411 
   Zinc (mg) 2.47±0.75 2.96±1.3 
   Zinc (mg) 2.47±0.75 2.96±1.3 

 
Cuadro 3.- Actividad de la enzima glutatión peroxidasa en eritrocitos de sujetos clínicamente sanos 
Género N Actividad GSH-Px 
Mujeres 14 123.76±54.1 
Hombres 7 147.63±78.3 

 
Métodos y materiales  
Diseño del estudio  
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El estudio es de tipo transversal y observacional. 
a) Se invitó a sujetos clínicamente sanos  
b) Se aplicó un recordatorio de ingestión de alimentos de 24 horas. 
c) Se tomó una muestra de sangre total (5mL) para la obtención eritrocitos (200 uL), el día de la aplicación del cuestionario 

de ingestión de alimentos de 24 horas. 
d) Se determinó la actividad de la GSH-Px por la técnica de Robinson y Watkinson 9,10.  
e) Correlación de la actividad de la GSH-Px con la ingestión de alimentos calculada, a partir del recordatorio de 24 horas 

(Programa Mex Foods 1996) Al mismo tiempo se evaluó la antropometría por impedancia bioelétrica (equipo inbody 
70), en el HGZ 30 “Iztacalco” del IMSS. 

f) La actividad de la enzima GPx se midió a 340 nm en un espectrofotómetro UV-VIS (marca Perkin Elmer  Lambda 25) 
Fundamento de la medición de la actividad: El método se basa en una reacción acoplada, donde el glutatión reducido se oxida 
por acción de la GSH-Px, presente en la muestra de eritrocitos, donando protones al medio, el t-butil hidroperóxido capta 
esos protones más los del NADPH, disminuyendo por lo tanto la absorbancia a 340 nm. El método en este intervalo de luz 
(ultravioleta) es muy sensible y la reproducibilidad del método depende de la estabilidad de la muestra.  
Conclusiones  
Se logró medir la actividad de la enzima glutatión peroxidasa en sujetos clínicamente sanos obteniéndose una actividad 
específica promedio de 131.72 ± 62.2 U/mg Prot. Debido a que la actividad de esta enzima es dependiente del selenio es muy 
probable que este tipo de población tenga ingestiones adecuadas de este elemento y sus niveles en suero sean también 
adecuados. Por lo que estos resultados podrán utilizarse como referente para evaluar la enzima en otros padecimientos como 
cáncer o enfermedades cardiovasculares. La actividad de la enzima glutatión peroxidasa no mostró ninguna diferencia 
estadísticamente significativa por género al aplicar una prueba de t de Student (p= 0.421). 
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Enzimas con actividad proteolítica aisladas del veneno de Palythoa caribaeorum 
Alan G. Hernández-Melgar1, Miguel Cuevas Cruz1, Antonio Hernández Martínez1, Francisco Miguel Garcia Guerrero y Guerrero1 Barbarín Arreguín-
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Universitaria, México 04510, Ciudad de México, México. 

Resumen 

Palythoa caribaeorum es un zoántido que habita en el Golfo de México el cual produce un veneno potente. 

Son muchas las moléculas de origen peptídico y proteico que forman parte de los venenos y tienen como objetivo perturbar 
los procesos fisiológicos mediante diversos mecanismos. En el veneno de P. caribaerum se encontró la presencia de al menos 
una proteasa en la fracción mayor a 30 KDa. 

Introducción 

Las péptido hidrolasas también conocidas como peptidasas o proteasas son un tipo particular de hidrolasas cuya función 
catalítica es hidrolizar los enlaces peptídicos que componen a las proteínas (Rani et al., 2012). Estas enzimas son 
responsables de catalizar reacciones altamente específicas de procesamiento proteolítico (López-Otín & Bond, 2008) y  su 
actividad se ha relacionado con procesos biológicos cruciales como la regulación del metabolismo, modificación enzimática, 
activación del sistema del complemento, vías apoptóticas, activación de cascadas de señalización, activación de zimógenos, 
reproducción, gametogénesis, inmunidad y regeneración celular entre otras (Massova et al., 1998; Jourdan et al., 2010; Rani 
et al., 2012).  

El veneno producido por cnidarios se encuentra compuesto principalmente por aminas bioactivas, esteroides, glicoproteínas, 
proteínas con actividad enzimática, péptidos neurotóxicos,  citolisinas, entre otras (García-Arredondo et al., 2016; Lazcano-
Pérez et al., 2014, 2016). La producción de toxinas de carácter proteolítico se ha relacionado con la necesidad de predigerir a 
las presas que son inmovilizadas por la acción de las neurotoxinas del veneno, por lo que se ha propuesto que la presencia de 
proteasas en el veneno de los cnidarios se debe relacionar con actividades de forrajeo y digestión. (Cuevas Cruz, 2015). 
Palythoa caribaeorum es un cnidario perteneciente al subphyla Anthozoa muy poco estudiado, del cual  se ha asilado una 
toxina de bajo peso molecular denominada  palitoxina (Lazcano-Pérez et al., 2014). La información respecto a otros 
compuestos de origen proteico provenientes de este organismo resulta escasa. En este trabajo se determinó la actividad 
proteolítica de una fracción proveniente del veneno de P. caribaerum. 

Materiales y métodos 

La colecta de nuestro material se llevó a cabo en la Zona Arrecifal Veracruzana en el estado de Veracruz, México; la toma de 
muestra se realizó aproximadamente a 1 km de la línea de costa a una profundidad aproximada de 1m. Los organismos fueron 
congelados a a -70 °C hasta su uso. Para extraer el veneno, los pólipos fueron tratados mediante una extracción en vacío 
utilizando para eso una jeringa de 15 mL, el veneno fue depositado en un recipiente que contenía 100 mL de agua 
desionizada y se descargaron en un homogeneizador. solución obtenida se centrifugó a 95.58 g durante 15 min. 
Posteriormente el sobrenadante fue liofilizado y almacenado a -70 °C hasta su uso. 

1. Fraccionamiento 

1g de veneno se resuspendió en 25 ml de H2O desionizada posteriormente se fraccionó mediante ultrafiltración utilizando 
para ello un Amicón de 50 ml utilizando las membranas de 30 kDa y 10 kDa. Las fracciones con actividad proteolítica fueron 
refraccionadas mediante HPLC en una columna de intercambio catiónico TSK SP-5PW. 

mailto:alan.hernandez@mail.com
mailto:arrespin@unam.mx
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2. Espectrometría de masas 

Las masas moleculares de los péptidos aislados fueron determinadas mediante espectrometría de masas MALDI-TOF. El 
espectro fue adquirido en un espectrómetro de masas Brucker microflex en modalidad lineal positiva con un láser de 
nitrógeno a 337 nm. 

3. Determinación de la actividad proteolítica mediante Zimografía. 

La zimografía es un tipo de electroforesis no desnaturalizante, que permite visualizar el número y el tamaño aproximado de 
las proteasas en una muestra basándose en su capacidad de hidrolizar un sustrato de proteína embebido en un gel. Se cargaron 
15 μL de cada muestra y 3 μL de marcador en su respectivo carril en un gel de Acrilamida/Bisacrilamida al 12% 
copolimerizado con caseína y se corrieron a 150 V ctes., durante 1 h aproximadamente. Una vez finalizada la corrida se 
lavaron con 20 mL de buffer renaturalizante de enzima durante 15 minutos a temperatura ambiente. Este último paso se 
repitió cuatro veces durante una hora. Después el gel se dejó incubar con buffer de desarrollo durante 12 h. Finalmente se tiñó 
con la solución teñidora en agitación lenta durante 30 minutos y posteriormente se dejaron desteñir con la solución 
desteñidora. 

Resultados 

Resultados 

 

 

 

 

 

 

 

Discusión. 

 

Ilustración 2 Espectro de masas MALDI-TOF de la 
fracción mayor a 30 KDa Matriz de ácido sinapínico 

Ilustración 1 Cromatograma de la fracción mayor 30 KDa, buffer A: 
Fosfatos 0.1 M, buffer b: fosfatos 0.1 M / NaCl 1 M 

Ilustración 3 Zimograma copolimerizado con caseína. 
Carril 1, Marcador de peso molecular compuesto por 
la mezcla de proteasas bromlaína, tripsina y papaína. 
Carril 2, la fracción mayor a 30 KDa 

1 2 
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Como se menciono anteriormente el veneno de los cnidarios esta constituido principalmente por toxinas que afectan canales 
iónicos, citolisinas y ezimas del tipo PLA2, sin embargo  el estudio de toxinas con actividad proteolitica no han sido 
estudiadas profundamente hasta el momento, por lo cual es importante, llevar a cabo el aislamiento, purificación y 
caracterización de este tipo de enzimas. 

 

En la ilustración 3, carril 2 queda de manifiesto la actividad protelítica del extracto con un peso molecular cercano a los 30 
KDa. 

Conclusiones. 

Las fracciones aisladas del veneno del veneno de P. caribaerum mostraron actividad proteolítica, lo cual se correlaciona con 
la explicación fisiopatológica que se propone tras el envenaniento tras el encuentro con el coral. 
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Purificación de la enzima hidroperóxido liasa extraída de quintoniles (Amaranthus 
hybridus L.) 
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Resumen  

El uso de la enzima hidroperóxido liasa (HPL) es una alternativa de producción natural de notas verdes, esta enzima participa 
en la vía de la lipoxigenasa. La enzima cataliza la oxidación de ácidos grasos linoleico y linolénico los cuales son precursores 
de las notas verdes. En este trabajo la enzima HPL se extrajo a partir de las hojas de quintoniles (Amaranthus hybridus L.), y 
se purificó en tres etapas; cromatografía de intercambio iónico, interacción hidrofóbica y cromatografía de hidroxiapatita. 
Finalmente, se caracterizó determinando la actividad enzimática, concentración de proteína y peso molecular. Se encontró 
que la enzima se purifica 64.19 veces con solo una etapa de purificación y al purificarla por una segunda y tercera etapa la 
enzima se degrada. El cálculo del peso molecular de la enzima parcialmente purificada es de 57.14 kDa. 

Extenso 

Introducción 

La enzima hidroperóxido liasa (HPL) participa en la vía de la lipoxigenasa para convertir hidroperóxidos de ácidos grasos en 
aldehídos y oxoácidos de 9 y 12 carbonos [1]. Los aldehídos de seis carbonos (hexanal y hexenal) denominados “notas 
verdes”, son utilizados para impartir olores de carácter verde y fresco en alimentos procesados [2]. El objetivo de este trabajo 
fue extraer y purificar la enzima a partir de los quintoniles (Amaranthus hybridus L.) Figura 1, la cual es una planta cultivada 
en el estado de Oaxaca.  

 

Figura 1. Quintoniles (Amaranthus hybridus L.) 

Metodología  

Se realizó una selección y lavado de las hojas de los quintoniles, las cuales fueron molidas con amortiguador Tris-HCl (0.1 
M, pH 8.5), el cual contenía 0.5% (p/v) de polivinilpirrolidona, DTT (0.001 M) y 0.3% (v/v) de Tritón X-100. Se efectuó una 
extracción de clorofilas y lípidos con una mezcla hexano-acetona (3:2) a una relación de volumen de 1:1 y posteriormente se 
centrifugó a 8000 x g por 7 min a 4 °C, el sobrenadante obtenido se ocupó como el extracto crudo de la HPL. El extracto 
crudo se precipitó con (NH4)2SO4 al 35 %. y a continuación se dializó en una membrana de celulosa (33 mm anchura plana, 
MW09511) [3]. La muestra dializada se pasó por un filtro de 0.45 m y el filtrado se sometió a una columna empacada con 
TOYOPEARL DEAE-650M, la enzima fue eluida con amortiguador con NaCl a diferentes concentraciones (0, 0.25 y 1.00 
M), las fracciones purificadas se concentraron con amicones ultra-15 (30 kDa). Estas fracciones purificadas se hicieron pasar 
en una columna empacada con fenil sefarosa, la enzima se eluyó con amortiguador a diferentes concentraciones de sulfato de 
amonio (1.0, 0.8 y 0 M), las fracciones purificadas se concentraron con amicones ultra-15 (30 kDa) y finalmente se pasaron 
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por una columna de hidroxiapatita (Bio-Scale Mini CHT 40 µm, 1x5 ml, Bio-Rad), en la cual se eluyó con amortiguador a 
diferentes concentraciones de fosfato de sodio (200, 250, 300 y 350 mM) [4]. Se determinó la concentración de proteína por 
el método de Bradford, se determinó la actividad enzimática total y específica y se estimó el peso molecular por 
electroforesis SDS-PAGE, utilizando geles de poliacrilamida al 12 %, en el extracto crudo y las fracciones recuperadas en 
cada etapa de purificación [5]. 

Resultados y discusión. 

Los resultados obtenidos de la purificación de la enzima HPL se muestran en la Tabla 2, la actividad específica de la enzima 
pura fue de 872.69 U/mg de proteína, esta actividad es 27.79 veces más que la obtenida para la enzima purificada en hojas de 
amaranto tricolor (Amaranthus mangostanus L.) (31.40 U/mg de proteína) [5]. 

Tabla 2. Resumen de la purificación de la HPL de quintoniles (Amaranthus hybridus L.). 

Etapa de 
purificación 

Concentración de proteína, 
mg/mL 

Actividad enzimática 
total, U 

Actividad enzimática específica, U/mg de 
proteína 

Extracto crudo 8.88 ± 0.72 294 ± 15.27 33.09 ± 3.18 
Toyopearl DEAE 0.12 ± 0.02 258 ± 25.45 2124.31 ± 453.83 
Fenil sefarosa 0.012 ± 0.01 207.60 ± 5.09 1710.60 ± 257.94 
Hidroxiapatita 0.93 ± 0.01 813.60 ± 129.66 872.69 ± 139.69 
 

La fracción purificada se caracterizó por electroforesis SDS-PAGE para estimar el peso molecular de la enzima, en la Figura 
2 (a) se muestra la banda de la enzima HPL purificada de los quintoniles. La banda detectada en el gel mostró un peso 
molecular de 59.6 kDa, este valor coincide con los pesos moleculares mostrados en las referencias, los cuales van de 55 a 60 
kDa [5, 6]. 

 

Figura 2. Enzima HPL purificada; (a) Quintoniles (Amaranthus hybridus L.) y (b) Amaranto tricolor (Amaranthus 
mangostanus L.). 

Conclusiones 

Se extrajo y purificó la enzima HPL de los quintoniles, se comprobó la presencia de la enzima HPL y se estimó el peso 
molecular por electroforesis, el peso molecular estimado fue de 59.6 kDa, el cual concuerda con lo reportado en la 
bibliografía [3, 4, 7 y 8]. Se caracterizó la enzima encontrándose un valor de 872.69 U/mg de actividad específica.  
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Evaluación del butilhidroxitolueno como agente estabilizante de la oxidación en plasma 
para la determinación de malondialdehído y grupos sulfhidrilo 

Lugo-Martínez G1, Jiménez Zamarripa CA2, Gutiérrez-Iglesias G3, Ocharan-Hernández ME1 y    
Calzada-Mendoza CC1. cccalzadam@yahoo.com.mx 

1. Escuela Superior de Medicina- Instituto Politécnico Nacional, Sección de Estudios de Posgrado e Investigación. 
2. Centro Interdisciplinario de Ciencias de la Salud Unidad Milpa Alta- Instituto Politécnico Nacional, Departamento de Nutrición. 
3. Escuela Superior de Medicina- Instituto Politécnico Nacional, Sección de Estudios de Posgrado e Investigación. 

Resumen: En la actualidad los marcadores de estrés oxidativo han cobrado gran importancia en el desarrollo de trabajos de 
investigación, cuyo objetivo es indagar los mecanismos moleculares y la participación de radicales libres en la génesis tanto 
de enfermedades como procesos fisiológicos en los distintos sistemas biológicos donde se ha llevado a cabo su estudio. 
Debido a su rápida degradación, los radicales libres se cuantifican por los productos finales de su reacción con las moléculas 
a las que oxidan; algunos autores sugieren adicionar BHT a la muestra en la que se cuantificarán éstos marcadores con el fin 
de protegerla de la auto-oxidación. El presente estudio comparó la cifras de malondialdehído (MDA) y grupos sulfhidrilo 
(SH) en muestras de plasma con y sin BHT al 0.2% con el fin de corroborar si existe o no, efecto del BHT ante la auto-
oxidaión. No se encontró diferencia significativa. 

Introducción: Los radicales libres (RL´s) son moléculas inestables y muy reactivas. Tienen un electrón desapareado en su 
orbital externo, lo cual les otorga una configuración espacial inestable que modifica a las moléculas vecinas, generando la 
aparición de nuevos radicales libres. Tienen una vida media muy corta, por lo cual, actúan cerca del sitio dónde se forman 
(Jones D. y Cols., 2003; Colombo y Cols., 2015). 

Uno de los efectos tóxicos de los RLs, es la peroxidación lipídica, ya que los productos derivados (epóxidos) de éste proceso 
reaccionan de manera espontánea con los ácidos nucléicos (ADN y ARN). Dando lugar a citotoxicidad, alergia, mutagénesis 
o carcinogénesis, dependiendo de las propiedades del epóxido en cuestión (Stocker R. y Cols., 2005; Kadiiska MR y Cols., 
2001). 

Debido a su corto tiempo de vida, la medición de los RLs resulta difícil, una de las técnicas empleadas para dicho efecto es la 
resonancia magnética de espín electrónico, ésta técnica permite detectar a las especies reactivas que no han reaccionado, sin 
embargo, su utilización es costosa y requiere de infraestructura especializada para determinarla (Utsumi H. y Cols., 2003). 

La mayoría de los marcadores de estrés oxidativo empleados consisten en determinar los productos finales de su reacción con 
las moléculas a las que modifican. Algunas de las técnicas empleadas en el laboratorio de investigación radican en la 
cuantificación de malondialdehído (MDA) como marcador de lipoperoxidación y grupos sulfhidrilos (SH) para la defensa 
antioxidante; ambas técnicas se realizan en plasma. Considerando el fenómeno de auto-oxidación, se deben tener 
precauciones especiales y considerar la temperatura y tiempo de traslado de la muestra, por lo que algunos autores sugieren 
enriquecer el suero o plasma con butil-hidroxitolueno como agente estabilizador. (Fagan J. y Cols., 1999; McGrath y Cols 
2001). El BHT es soluble en aceites e insoluble en agua, se usa para preservar ácidos grasos y es considerado como el 
antioxidante más ampliamente usado en lubricantes de origen vegetal y productos alimenticios, tales como cereales, grasas 
comestibles, arroz y productos de confitería (Igoe, 2011; Marteau y Cols. 2014). 

Exposición: A pesar de que algunos trabajos realizados en muestras biológicas usan el BHT como agente estabilizador de la 
auto-oxidación de las muestras, no existe evidencia suficiente para afirmar que dicha conducta posea beneficio en la 
reducción de la variabilidad de resultados en la determinación de MDA y SH en plasma.  

En el presente trabajo se analizó si el uso de BHT al 0.2% es eficaz como agente estabilizador de la oxidación, para 
determinar MDA y SH en plasma en las primeras cuatro horas posteriores a su extracción. 

Material y métodos: Se realizó un estudio analítico prospectivo, usando plasma de 20 mujeres voluntarias sanas de entre 30 y 
40 años de edad a quienes se les tomó una muestra sanguínea mediante punción de la vena ante cubital, la cual fue 
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conservada en tubo con heparina de litio como anticoagulante. Inmediatamente después de la punción, la muestra venosa fue 
centrifugada a 3500 rpm y se separó en dos porciones, a una de ellas se le añadió BHT al 0.2% en metanol y se conservaron 
en hielo frappé hasta el momento de su análisis.  

En cada par de muestras (con y sin BHT) se cuantificaron por triplicado MDA y SH, cada sesenta minutos durante cuatro 
horas. 

La determinación de la concentración de MDA se realizó mezclando el plasma con 1-metil-fenilindol (MPI) 10mM, al cual, 
se agrega ácido clorhídrico al 37%, a continuación se centrifuga y recupera el sobrenadante, el cual se leyó a 586 nm. Los 
resultados se expresaron en nM de MDA por ml de plasma (Monnier, 1998). Mientras que los grupos SH se determinaron 
mezclando el plasma con una solución Tris-base, 5,5 ditio-bis-2-nitro-ácido benzoico (DNBT) y metanol absoluto, cada 
muestra tuvo su problema y su respectivo blanco, el cual no contenía DNTB, se centrifugó y se leyó el sobrenadante a 412nm 
(Ellman, 1959). Los resultados se ajustaron por miligramo de proteína. 

Resultados: La media de concentración de MDA sin y con BHT basales fue de 3.91±2.7 nMo/L y 3.60± 1.4 nMol/L, 
respectivamente; a las cuatro horas fue de 2.12±1.01 nMol/L y 2.87±0.70nMol/L para las muestras sin y con BHT, 
respectivamente. No hubo diferencia estadística entre pares (t de Student para muestras relacionadas, p=0.320) las medias y 
desviaciones estándar en las lecturas a las horas 0, 1,2 y 3 se muestran en la tabla 1. 

Tabla 1. Concentraciones de MDA en las muestras de plasma con y sin BHT como agente estabilizador. 
Muestra de plasma  Concentración (nMol/L ±DE)  

Basal 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 
Sin BHT 3.91±2.7 5.30±2.48 7.41±2.59 6.58±3.21 2. 12±1.0 
Con BHT 3.60± 1.4 3.56±0.69 4.43±2.75 5.09±4.37 2.87±0.70 
valor de p 0.88 0.144 0.104 0.439 0.340 

(T de Student para muestras relacionadas como prueba estadística.) 

En cuanto a la determinación de grupos sulfhidrilos la media basal fue de 4.49±1.18 nMol/mg de proteína y de 5.57±1.2 
nMol/mg de proteína; mientras que a las cuatro horas fue de 5.86±0.87 nMol/mg de proteína y 5.02±0.98 nMol/mg de 
proteína para las muestras sin y con BHT, respectivamente. Las concentraciones en los diferentes momentos de medición se 
resumen en la tabla 2. 

Tabla 2. Concentraciones de grupos sulfhidrilos en plasma con y sin BHT. 
Muestra de plasma Concentración (nMol/mg de proteína ±DE) 

Basal 1 hora 2 horas 3 horas 4 horas 
Sin BHT 4.49±1.18 6.34±2.88 6.06±0.88 5.09±2.95 5.86±0.87 
Con BHT de 5.57±1.2 6.57±1.81 7.38±3.4 6.72±1.73 5.02±0.98 
valor de p 0.970 0.686 0.963 0.554 0.384 

(T de student para muestras relacionadas como prueba estadística.) 

Se comparó la concentración de MDA y grupos sulfihidrilo en los diferentes tiempos, no se encontró diferencia 
estadísticamente significativa (Graficas 1).  
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Grafica 1. Concentraciones basales y a las cuatro horas de MDA (recuadro “A”) y grupos SH (recuadro “B”) con y sin BHT, 

no se observó diferencia estadísticamente significativa entre grupos. 

Discusión de resultados: No se encontraron diferencias estadísticamente significativas en ninguno de los pares en los 
diferentes momentos de comparación, en el plasma con y sin BHT; cabe señalar que el valor de “p” está alejado de los 
valores de confianza, esto mismo se obtuvo al realizar las determinaciones de manera simultánea en dos espectrofotómetros 
diferentes. Lo anterior, puede explicarse porque antes de las determinaciones, las muestras se conservaron en hielo frappé, y 
la temperatura es uno de los agentes que evita la auto-oxidación en muestras biológicas (Grousard y Cols., 2013; Tsikas y 
Cols., 2016).Se sabe que el BHT, es un antioxidante eficaz utilizado en la oxidación de los ácidos grasos, sin embargo, en el 
presente no mostró brindar protección al plasma de la autoxidación en función del tiempo, esto se debe  probablemente a que 
su utilidad es mayor cuando los ácidos grasos son los principales componentes de la muestra a analizar, mientras que uno de 
los principales componentes del plasma es el agua, y el BHT es una molécula hidrófoba, lo cual impide que lleve a cabo su 
efecto estabilizador (Delgado y Cols., 2015). 

Conclusiones: la adición de BHT al plasma no proporciona protección contra la auto-oxidación en la determinación de MDA 
y SH, siempre y cuando se mantenga el plasma bajo condiciones de temperatura óptimas. 
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Estandarización de una técnica para diferenciar la línea celular humana HTP-1 hacia 
macrófagos 

Aguayo-Cerón KA, Gutiérrez-Iglesias G1, Morales-González José JA, Parra-Barrera A1, Calzada-Mendoza CC1,. 
cccalzadam@yahoo.com.mx 

4. Escuela Superior de Medicina- Instituto Politécnico Nacional, Sección de Estudios de Posgrado e Investigación. 

Resumen 

Debido a la importancia de la participación del macrófago en la inflamación, procesos fisiológicos y patológicos, se 
estandarizó un protocolo de diferenciación de la línea celular THP-1 monocítica. Se probaron tres concentraciones de PMA 
en diferentes densidades celulares y se evaluó la adherencia, confluencia celular, características morfológicas, comprobando 
la actividad fagocítica de las células diferenciadas. La concentración de 60ng/ml de PMA en una densidad celular de 
2x105células/pozo, fue las más adecuad para formar una monocapa de macrófagos adheridos, lo que facilita su manejo para 
diferentes evaluaciones. 

Introducción  

Los monocitos y los macrófagos pertenecen al sistema inmune y participan en la respuesta innata al estar involucrados en el 
proceso inflamatorio, por su capacidad de sintetizar y secretar citocinas pro y anti inflamatorias (Das, y cols., 2015), por lo 
que se utilizan para estudiar diversos procesos biológicos a nivel básico y clínico. La línea THP-1 se estableció a partir de 
células de un infante con leucemia monocítica; la cual crece en suspensión con apariencia de racimos, no se adhiere a la 
superficie de la placa a menos que se diferencie o active. Su tiempo de doblaje es entre las 60 y 70 h cuando están 
indiferenciadas. Esta línea celular presenta similitudes entre el cultivo primario de monocitos y las células THP-1 en cuanto a 
morfología, productos secretados, expresión de antígenos de membrana y genes involucrados en el metabolismo de lípidos, 
por lo que es un modelo adecuado para estudiar el comportamiento celular y su participación como precursor de la 
inflamación fase de monocito y de  macrófago (Chanput, y cols., 2014). Para el estudio de enfermedades cardiovasculares y 
diabetes, se han desarrollado modelos con macrófagos para evaluar la formación de células espumosas a través del estudio de 
la fagocitosis de LDL oxidadas (Yano, y cols., 2016). También, han sido descritos protocolos para el estudio de cáncer 
(Genin, y cols., 2015), en donde el ambiente modula la polarización y activación del macrófago (Graff, y cols., 2012). 

Exposición  

El uso de líneas celulares monocíticas proporciona grandes ventajas, pero un gran número de trabajos requieren evaluar el 
comportamiento en macrófagos, ya que se dificulta realizar aseveraciones a partir de monocitos, debido a que el cambio de 
estado de la célula se asocia con modificaciones en la morfología (núcleo regular, área citoplasmática aumentada, aparición 
de vacuolas, adherencia celular y modificación de los productos de secreción). Por lo que se han desarrollado protocolos de 
diferenciación de macrófagos a partir de la línea celular THP-1 (ATCC®, TIB202™), utilizando principalmente forbol-12-
miristato-13-acetato (PMA) y vitamina D3 (VD3), sin establecer cuál es la mejor opción de estímulo y la concentración 
necesaria para obtener una población en monocapa de macrófagos que presenten todas las características requeridas para su 
estudio.  

Material y métodos  

Para estandarizar la densidad celular y la concentración de PMA que permitieran la formación de una monocapa de 
macrófagos, la línea THP-1 se cultivó en medio DMEM F/12 suplementado con 10% de suero fetal de bovino (SFB), en una 
atmósfera de humedad, 5% CO2 a 37ºC en placa de 24 pozos a densidades celulares de 5x104, 10x104 y 20x104, que se 
adicionaron con PMA a diferentes concentraciones: 15, 30 y 60 ng/ml, con recambio de medio a las 48 h. La actividad de las 
células se determinó agregando 200μl de NBT (1 mg/ml de PBS) e incubando en oscuridad a 37°C durante 2 h. A 
continuación, se realizaron dos lavados con PBS y se observaron por microscopía óptica para identificar cristales de 
formazán dentro de la célula, producto del metabolismo mitocondrial del macrófago.  
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Resultados  

Diferenciación celular  
Se incubaron tres densidades celulares diferentes con PMA durante 48h, y se observó que la cantidad de células diferenciadas 
fue proporcional a la concentración de PMA. Con 60ng/ml PMA hubo mayor adherencia celular (Figura 1C, 1F, 1I), lo que 
favoreció la formación de una monocapa homogénea una confluencia del 90% (Figura 1I); con 30ng/ml de PMA, la 
monocapa no fue constante y tuvo una confluencia entre 60-80% (Figura 1B, 1E, 1H). Con 15ng/ml PMA, no se observó la 
monocapa adherida de macrófagos (Figura 1A, 1D, 1G) 

 
 
Morfología de las células THP-1 diferenciadas a macrófagos  
La diferenciación de las células THP-1 con 60ng/ml de PMA, indujo mayor adherencia celular y morfología característicos 
de macrófagos maduros (mayor volumen citoplasmático y de la granularidad) (Figura 2B).  
 

   
 

La capacidad fagocítica, evalúa la actividad celular durante la diferenciación. La incubación de las células con PMA, activa al 
sistema NADPH oxidasa que genera especies reactivas de oxígeno, que reducen el NBT. El porcentaje de células NBT-
positivas se determinó por microscopia óptica, con la que se identificaron los cristales formazán como consecuencia de la 
actividad  mitocondrial de las células diferenciadas (Figura 3). 

Figura 2. Cambios morfológicos de macrófagos 
diferenciados. A) células monocíticas THP-1, B) 
células THP-1 adheridas con aumento del área 
citoplasmástica y granularidad diferenciadas con 
60ng/ml de PMA. (100X) 
 

Figura 1. Formación de 
monocapa de células THP-1 
diferenciadas a macrófagos con 
diferentes densidades 
celulares (filas)  en presencia de 
concentraciones diferentes de 
PMA (columnas) (10X) 
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Discusión  

En este trabajo, tras la evaluación de tres concentraciones de PMA (15, 30 y 60ng/ml), se determinó que la incubación con 60 
ng/ml de PMA durante 48 h, fue la óptima para la diferenciación celular y obtención de una monocapa de macrófagos con 
una confluencia mayor al 90%. Además al realizar el análisis de la morfología, se observó que las células diferenciadas se 
modificaron a partir de una forma esférica hacia una ovoide, con disminución de la relación núcleo citoplasma, aumento del 
área citoplasmática y de la granularidad como consecuencia del incremento en el número de mitocondrias y lisosomas. El 
proceso de diferenciación a través de la evaluación de la actividad de enzimas mitocondriales inducidas por el PMA, 
específicamente las que involucran al sistema NADPH oxidasas, responsable de la actividad fagocítica de los macrófagos, 
que se activa durante la diferenciación, se puede relacionar con la gran cantidad de cristales precipitados al interior de la 
célula producto la reducción de NBT a formazán. Con 60ng/ml de PMA más del 90% de las células diferenciadas fueron 
NBT positivas, mostrando que a esa concentración no causa daño celular. Estos resultados muestran que es posible la 
obtención de un cultivo de células THP-1 diferenciadas a macrófagos, con una confluencia y adherencia celular mayor al 
90%, que además tienen actividad fagocítica evidente, lo que permiten el estudio del comportamiento y actividad de la célula 
sin cambios en la regulación de genes. 

Conclusiones  

El empleo de PMA a una concentración de 60ng/ml adicionado al cultivo de monocitos de la línea celular THP-1 (con una 
densidad celular de 20x104 células/pozo), no resulta tóxica, estimula la diferenciación y formación de la monocapa de 
macrófagos y conserva la actividad de éste.  
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Figura 3. Detección de células NBT-positivas. Células THP-1 
diferenciadas con 60ng/ml de PMA por 48 h. Posterior a una 
incubación con NBT durante 2 h, se observa la formación de 
cristales de formazán intracelulares (indicados con flechas) (40x). 
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Aislamiento, purificación y estudio de la actividad de serin-proteasa presente en piel y 
vísceras del  Pepino  de mar Holothuria arenicola presente en costas del Golfo de México 

Antonio Hernández-Martínez1,3, Luis Hector Torres-Nambos1, Sergio Agustín-Román González2, Saulo Salgado Nava1, Roberto Alejandro Arreguín 
Espinosa de los Monteros1; AHM: hemalm33@hotmail.com  

1 Departamento de Química de Biomacromoléculas, Instituto de Química, Universidad Nacional Autónoma de México, Circuito Exterior, Ciudad 
Universitaria, México 04510, Ciudad de México, México. 
2 Unidad de Proteómica, Instituto Nacional de Medicina Genómica , Secretaría de Salud, Periférico Sur 4809,  Arenal Tepepan, México 14610, Ciudad de 
México, México. 
3 Doctorado en Ciencias Biomédicas UNAM, Unidad de Posgrado Edificio B Primer Piso, Universidad Nacional Autónoma de México, Circuito Exterior, 
Ciudad Universitaria, México 04510, Ciudad de México., México. 
 
Resumen 

Los pepinos de mar son capaces de regenerar varias partes del cuerpo después de la lesión, autotomía, o en algunos casos, la 
reproducción asexual. También se sabe que practican una de las formas más impresionantes de regeneración en el reino 
animal; pueden descartar por completo la mayor parte de sus órganos internos y luego volverlos a regenerar rápidamente y 
este proceso está separado de los eventos propios del desarrollo. Los pepinos de mar proporcionan un excelente modelo para 
estudiar la organogénesis, la cual ha despertado el interés para explorar la regeneración de órganos. En todas las especies de 
pepinos de mar reportadas hasta la fecha, el primer órgano a regenerarse después de un proceso de evisceración es el tracto 
digestivo y se han reportado la actividad de las enzimas de tipo serín, cisteín y metalo proteasas durante todo el proceso de 
regeneración, pero solo se han estudiado únicamente en las vísceras de dicho organismo marino. En el presente trabajo se 
aborda la purificación y evaluación de la actividad de serín-proteasa tanto en piel como en vísceras del pepino de mar H. 
arenícola. 

Introducción 

Los pepinos de mar pertenecen al filum Echinodermata y pertenecen a la Clase Holothuroidea (holoturias), con más de 1400 
especies actuales agrupadas en 6 órdenes. La mayoría de las especies comerciales, y por tanto más estudiadas, pertenecen al 
orden Aspidochirotida, como es el caso de H. arenícola, que se encuentra ampliamente distribuida en las costas del Golfo de 
México y del Pacífico Mexicano. (M. Honey-Escandón, et al. 2008; Worms, http://www.marinespecies.org at VLIZ.) Los 
miembros de la clase Holothuroidea difieren dramáticamente en la forma en que evisceran, en los órganos que son 
expulsados, y en el orden de la regeneración subsiguiente. En los miembros del orden Aspidochirota, la evisceración 
normalmente comienza con la ruptura de la cloaca; las contracciones de la pared del cuerpo expulsan tanto el intestino como 
las vísceras asociadas, pero no los órganos del complejo oral. Por otra parte, la fisión, como método de reproducción asexual, 
aparece aparentemente en la naturaleza en algunos aspidochirotidas. En estos casos, tanto los extremos anterior como 
posterior pueden regenerarse. (José E. García-Arrarás et al. 2001). Los procesos de regeneración se han considerado 
generalmente desde el punto de vista de los cambios en la transcripción de genes y su traducción a las proteínas. Sin 
embargo, una parte importante de la regulación podría ser mediada a nivel de degradación de proteínas. En este sentido, 
dentro de las enzimas que se han identificado que están involucradas en dicho proceso encontramos a las metalo proteasas, 
serín protesas, cisteín proteasas, así como a los proteosomas. (Consuelo Pasten, et al. 2012) De los reportes publicados que 
existen se ha trabajado exclusivamente con el extracto crudo de las vísceras por lo que no existe una purificación y 
caracterización bioquímica de dichas enzimas ni existen reportes de la actividad en piel de estos organismos. 
 
Materiales y Métodos 

• Purificación  
Se procesaron 60 g de organismo, a los que se les separó las vísceras de la piel a través de un corte transversal, 
posteriormente se utilizó H2O destilada para licuar la piel así como las vísceras. La solución obtenida se dejó en agitación con 
aproximadamente 50 mL (x3) de agua destilada a una temperatura de 4°C. A dicho volumen se le realizó una cuantificación 
de proteína por el método del ácido bicinconínico (BCA, por sus siglas en inglés) así como una precipitación con (NH4)2SO4 

mailto:hemalm33@hotmail.com
https://www.google.com.mx/search?biw=1536&bih=755&q=aspidochirotida&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwjSvOWKzovUAhXlrFQKHTNPDEwQvwUIHygA
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=PASTEN%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23319344
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al 30%, 60% y 100%.  Posteriormente se llevó a cabo una Ultracentrifugación con diferentes membranas de corte (30 y 10 
kDa) para obtener fracciones con pesos moleculares >30 kDa, 10-30 kDa y <10 kDa. Finalmente se realizó una purificación 
mediante cromatografía de exclusión molecular con una columna (XXXXX) con un amortiguador Tris-HCl 10 mM pH 7.8 
con  100 mM de NaCl. 
 

• Determinación de actividad serina proteasa 
Para determinar la actividad de serina proteasa se evaluó en el extracto crudo y todas las fracciones de purificación, el ensayo 
se realizó a un pH de 7.8 con el kit de ensayo de proteasas EnzChek® Protease (Biorad) para determinar la  hidrólisis de la 
caseína fluorescente. Así mismo se utilizó un sustrato sintético para determinar la actividad proteasa del tipo Tripsina. El 
sustrato utilizado fue Nα-Benzoil-L-arginina-4-nitroanilina hidrocloruro (BAPNA, por sus siglas en inglés) a una 
concentración de 1 mM usando el amortiguador que se menciona en la parte de arriba.Una unidad de actividad enzimática es 
definida como el consumo de 1micromol deBApNA por minuto. Finalmente se realizaron zimogramas con sustratos de 
gelatina y caseína para determinar las proteasas de interés. 

• Espectrometría de masas. 
La masa molecular del extracto y de cada paso de purificación fue determinada mediante espectrometría de masas MALDI-
TOF, utilizando ácido sinapinico como matriz. El espectro fue adquirido en un espectrómetro de masas Brucker microflex en 
modalidad lineal positiva con un láser de nitrógeno a 337 nm. (Datos no mostrados) 
 
Resultados 

                                                           
                            Figura 1: Gel de SDS-PAGE de la piel de H. arenícola en las diferentes purificaciones                          Figura 2: Gel de SDS-PAGE de la vísceras de H. arenícola en las diferentes 
purificaciones                                                                                         
 
 

Tabla1: Actividad de la enzima serín proteasa en piel de H. arenícola usando BApNA como sustrato. 

# Fracción [Proteína] (µg/mL) 
Unidades de 

actividad (103) 
Actividad específica 

(U/mg) 
Vol. Fracción 

(mL) 
Proteína total 

(mg) 
%Rendimiento Purificación 

Extracto 1428.20 16.30 0.034 200.00 285.64 100.00 1.00 

Fraccionamiento 
30% 

918.53 52.90 0.168 15.00 13.78 30.81 4.94 

Fraccionamiento 
60% 

513.33 39.90 0.226 15.00 7.70 40.85 6.65 

Ultrafiltración 
30% >30 kDa 

63.53 6.40 0.293 15.00 0.95 254.69 8.62 

Ultrafiltración 
30% 10-30 kDa 

640.20 3.90 0.094 15.00 9.60 417.95 2.76 

Ultrafiltración 
60% >30 kDa 

494.87 14.30 0.084 15.00 7.42 113.99 2.47 

Ultrafiltración 
60% 10-30 kDa 

126.87 3.90 0.06 15.00 1.90 417.95 1.62 

 
Tabla2: Actividad de la enzima serín proteasa en piel de H. arenícola usando BApNA como sustrato. 

http://www.sigmaaldrich.com/catalog/product/sigma/b3133
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# Fracción [Proteína] (µg/mL) 
Unidades de 

actividad (103) 
Actividad específica 

(U/mg) 
Vol. Fracción 

(mL) 
Proteína total 

(mg) 
%Rendimiento Purificación 

Extracto 1426.53 18.30 0.037 100.00 142.65 100.00 1.00 

Fraccionamiento 
30% 

286.53 23.60 0.239 15.00 4.30 69.07 7.03 

Fraccionamiento 
60% 

634.53 40.70 0.186 15.00 9.52 40.05 5.47 

Ultrafiltración 
30% >30 kDa 

157.53 18.40 0.340 15.00 2.36 88.59 10.00 

Ultrafiltración 
30% 10-30 kDa 

124.87 7.40 0.172 15.00 1.87 220.27 5.06 

Ultrafiltración 
60% >30 kDa 

329.53 6.10 0.054 15.00 4.94 267.21 1.59 

Ultrafiltración 
60% 10-30 kDa 

209.53 3.90 0.06 15.00 3.14 417.95 1.62 

 
Discusión de resultados 

Se ha reportado la presencia de serín proteasas únicamente en los extractos crudos de algunos pepinos de mar, sin embargo 
solo se han reportado en vísceras. Estas enzimas han sido descritas previamente que están involucradas en la regeneración 
después de un proceso de evisceración principalmente. En la Fig. 1-2, se muestran los geles en SDS-PAGE con tinción de 
plata donde se puede observar claramente la purificación de las proteínas. Con relación a las tablas presentadas se muestran 
las tablas de purificación se pone de manifiesto que en las fracciones que presentaron mayor actividad fueron la de 30% y 
60% sin encontrar actividad en la fracción del 100%. El siguiente paso de purificación todas las fracciones presentan una 
actividad por encima del extracto crudo desde 2-8.5 veces más en el caso de la piel y de 2-7 veces más en las vísceras, 
quedando d manifiesto la importancia de esta enzima en piel.  

Conclusiones  

Se llevó acabo la purificación y la evaluación de actividad de serín proteasa presente desde el extracto y en cada paso de 
purificación del pepino de mar H. arenícola mediante el uso de BApNA como sustrato sintético, los resultados nos muestran 
que esta enzima está presente a concentraciones similares en la piel de este organismo, lo que puede confirmar que estos 
organismos pueden regenerar su piel después de un proceso de regeneración, o bien, de durante procesos 1de reproducción 
asexual. 

Bibliografía. 

1. M. Honey-Escandón, F.A. Solís-Marín & A. Laguarda-FiguerasRev. Biol. Trop. (Int. J. Trop. Biol. ISSN-0034-7744) 
Vol. 56 (Suppl. 3): 57-73, December 2008 

2. José E. García-Arrarás and Michael J. Greenberg. Visceral Regeneration in Holothurians. Microscopy Research and 
Technique 55:438–451 (2001 

3. Consuelo Pasten, Rey Rosa, Stephanie Ortiz, Sebastián González, and José E. García-Arrarás.. Characterization of 
proteolytic activities during intestinal regeneration of the sea cucumber, Holothuria glaberrima. Int J Dev Biol. 2012; 
56(9): 681–691).  

4. WoRMS Editorial Board (2014). World Register of Marine Species. Available  from http://www.marinespecies.org 
at VLIZ. Accessed 2017-05-06. 

  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=PASTEN%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23319344
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=ROSA%20R%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23319344
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=ORTIZ%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23319344
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=GONZALEZ%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23319344
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=GARCIA-ARRARAS%20JE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=23319344
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/eutils/elink.fcgi?dbfrom=pubmed&retmode=ref&cmd=prlinks&id=23319344
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/entrez/eutils/elink.fcgi?dbfrom=pubmed&retmode=ref&cmd=prlinks&id=23319344


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Bioquímica (BIOQ)      ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 

20 

Extracción y caracterización de toxinas en dos morfo tipos de Condylactis gigantea del 
Caribe Mexicano 
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Espinosa de los Monteros1 (arrespin@gmail.com). 
1 Instituto de Química, Dpto. Química de Biomacromaléculas, Universidad Nacional Autónoma de México, Circuito Exterior, Ciudad 
Universitaria, México 04510, Ciudad de México, México.  
2 Laboratorio de Toxinología de Cnidarios, Unidad Académica de Sistemas Arrecifales de Puerto Morelos, Universidad Nacional 
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Resumen 

         La anémona Condylactis gigantea es un organismo béntico asociado normalmente al sustrato duro de ambientes 
arrecifales. En México su distribución se restringe al Mar Caribe y el oriente del Golfo de México. Como miembro del Filo 
Cnidaria se caracteriza por poseer cnidoblastos, que son células urticantes especializadas. Estos a su vez pueden contener 
nematocistos, que poseen un complejo de toxinas altamente selectivas, las cuales se utilizan para  inmovilizar a sus presas y 
defenderse de depredadores. En éste estudio se extrajo y se caracterizó el contenido proteico del veneno de dos biotipos de 
Condylactis gigantea, con el propósito de evaluar sus posibles diferencias, y la viabilidad de emplear sus toxinas como fuente 
de nuevas citolisinas y neurotoxinas, ya que éstas moléculas pueden ser utilizadas con fines biomédicos. 
 
 Extenso 
Introducción 
     Los animales invertebrados que comprenden el filo Cnidaria, están clasificados aproximadamente en 13,000 especies y la 
mayoría de ellos son considerados venenosos; ya que poseen cnidocitos que son células urticantes especializadas, que a su 
vez contienen algunos de los casi 30 tipos de cnidocistos1, los cuales son orgánulos capsulados, urticopunzantes,  que 
contienen el veneno de éstos organismos. Los nematocistos son un tipo de cnidocistos empleados para captura de presas y 
defensa de depredadores2, estos  se elaboran dentro del aparato de Golgi, y consisten en una pared de colágeno, un túbulo de 
liberación retráctil con punta en forma de flecha y veneno.3 En los estudios referentes al contenido de los nematocistos, se ha 
encontrado que almacenan una gran variedad de toxinas con diversas naturalezas químicas, por ejemplo: péptidos, proteínas, 
esteroles, ácidos carboxílicos, aminas bioactivas y carbohidratos. Dentro de esta clasificación, la mayoría son de tipo 
proteico: cardiotoxinas, nefrotoxinas, miotoxinas, dermatoneurotoxinas, fibrinolisinas, fosfolipasas, proteasas, colagenasas y 
hialuronidasas; las cuales han sido referenciadas como moléculas con posible actividad terapéutica4, lo cual las convierte en 
importante objeto de estudio. 
     En este sentido, gran parte de las toxinas aisladas en los cnidarios se pueden clasificar en dos grandes grupos: 
Neurotoxinas y Citolisinas. Las primeras alteran el funcionamiento de los canales iónicos y/o sinápticos de la membrana 
celular, provocando alteraciones en la transmisión de señales en el sistema nervioso y muscular, en algunos casos reversibles. 
En cambio las citolisinas afectan la estructura de la membrana celular, a tal grado que terminan por destruir a la célula. Por 
ello es interesante elucidar el contenido del veneno en los cnidarios, ya que se pueden prevenir síntomas y trastornos 
ocasionados por el encuentro accidental con humanos. 
     La investigación realizada en este proyecto se enfoca en la comparación del contenido proteico del extracto crudo del 
veneno de dos biotipos de Condylactis gigantea en el Caribe mexicano. Hasta la fecha se ha reportado que este organismo 
posee tanto citolisinas como neurotoxinas; sin embargo los resultados aquí presentados arrojan diferencias en la composición 
proteica y el efecto citolítico entre ambos biotipos. 
 
Materiales y métodos 
     Los organismos fueron extraídos del Parque Nacional Arrecifal de Puerto Morelos, en Quintana Roo (20.867966, -
860866335) en Mayo del 2017. Fueron colectados ejemplares de ambos biomorfos de Condylactis gigantea: Verde y 
Magenta. 
     Las anémonas fueron trasladadas al laboratorio sumergidas en agua de mar. La extracción de veneno se realizó 
sometiendo a los ejemplares a choque osmótico; realizando solo un lavado con agua desionizada y verificando en el 
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microscopio la liberación de cnidocistos. El extracto fue centrifugado a 4000 rpm/10 min y el sobrenadante liofilizado y 
almacenado hasta su uso a -70°C. 
     Para cada muestra se realizó un análisis con MALDI- TOF en dos matrices: ácido sinapínico (SA) y ácido alfa ciano-4-
hidroxicinámico (CHCA), además de corrimiento en gel de poliacrilamida. 
     Los ejemplares de Ocypode quadrata empleados para el ensayo cualitativo de neurotoxinas y citolisinas, fueron 
colectados en la playa cercana al muelle de la UASA, UNAM. Y se probaron dos dosis del extracto crudo de cada morfotipo: 
15.0 g/g y 7.5 g/g; cada una a un ejemplar diferente. 
 
Resultados 

 

 
Figura 1. Espectrometría por MALDI-TOF del extracto crudo de Condylactis gigantea Magenta (CgM) y Verde (CgV). 
 
Tabla 1. Caracterización de masas de proteínas en el extracto crudo de cada biomorfo de C.gigantea. MALDI-TOF: matrices de ácido sinapínico (SA) y 
ácido alfa ciano-4-hidroxicinámico (CHCA). Electroforesis: marcador Precision Plus Protein Dual Xtra Standars on a Criterion, BioRad®. (2-200 kDa) 

Biotipo MALDI-TOF (SA) MALDI-TOF (CHCA) ELECTROFORESIS 
C. gigantea- Magenta 5027.902 5049.460 ≈75 kDa 

C. gigantea- Verde 

4080.125 
5047.143 
5956.134 
7615.150 

2851.776 
4098.856 
5070.141 

≈ 7.5 kDa 
≈ 10-15 kDa 
≈ 75 kDa 
>100 kDa 
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Tabla 2. Resumen de signos de los ejemplares de Ocypode quadrata tras la administración del extracto crudo de C. gigantea. 
O. quadrata - CgM O. quadrata - CgV Observaciones 
Signos observados: 
• Retracción de ojos 
• Movimiento ocular descoordinado 
• Espasmos 
• Inversión (patas arriba) 
• Temblor en extremidades 
• Parálisis 
• Burbujeo por la cavidad oral 
• Expulsión de excreta 
• Extremidades laxas 
• Movimiento ocular coordinado 
• Muerte 
 

Signos observados: 
• Retracción de ojos 
• Espasmos 
• Parálisis 
• Temblor en extremidades 
• Movimiento ocular descoordinado 
• Burbujeo por la cavidad oral 
• Extremidades laxas 
• Desprendimiento de la primer 

pata 
• Retracción de quelas 
• Muerte 

1. Los signos fueron anotados en el 
orden en que se manifestaron 

2. Tiempo de muerte con 15.0 g/g 
CgV 25min 

3. Tiempo de muerte con 15.0 g/g 
CgM 1 h 28 min. 

4. Tiempo de muerte con 7.0 g/g CgV 
30 min 

5. Tiempo de muerte con 7.0 g/g 
CgM 1 h 15 min. 

6. Los signos con el extracto CgM se 
manifestaron inmediatamente 
después de la aplicación. 

Discusión 
     Las pruebas espectrométricas realizadas al extracto crudo de los morfo tipos Magenta y Verde de la anémona Condylactis 
gigantea, ponen de manifiesto que el veneno CgM posee una menor carga proteica que CgV; tanto en la técnica de MALDI-
TOF como por electroforesis, la cantidad de componentes revelados para el primer extracto mencionado es inferior; lo cual, 
podría relacionarse en cierta medida, con que el efecto mortífero sea más lento en cangrejos con CgM que con CgV, al 
administrarse las mismas dosis de veneno. 
     Por otra parte el ensayo en especímenes de O. quadrata, revela que el extracto CgM no contiene citolisinas, mientras que 
CgV sí; al presentar necrosis y licuefacción del tejido torácico interno en ambos individuos expuestos a él; lo cual es un dato 
muy importante, ya que al comparar similitudes se podría inferir que proteínas no tienen éste efecto. Otro componente al cual 
podemos referirnos, es la proteína con masa ≈5043 Da, encontrada en ambos extractos y reportada por Ständker, L. et.al. 
(2006), con efecto sobre la inactivación de los canales iónicos de sodio, y por lo que puede ser (junto con otras proteínas del 
veneno) causante de los espasmos y parálisis observados en los ejemplares de crustáceo (neurotoxina).  
     Por último la relación dosis-respuesta en los experimentos realizados, no presentó diferencias significativas. Los signos 
ocasionados por la administración de extracto crudo, fueron los mismos para cada biotipo: la diferencia más significativa, 
entre CgM y CgV, es la necrosis y lisis del contenido torácico que presenta el segundo; así como el contraste 3:1 en el tiempo 
de muerte. 
 
Conclusión  
     La diferencia en el contenido proteico de los extractos crudos obtenidos es evidente. Los resultados de espectrometría 
muestran una diferencia sustancial entre el veneno secretado por C. gigantea- Magenta y C. gigantea- Verde; el primero 
presentó una menor carga de componentes proteicos respecto al segundo. Aunado a lo anterior, el ensayo en O. quadrata 
revela que el morfo tipo magenta no posee citolisinas, mientras que el fenotipo verde si, originando así un deceso más rápido.  
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Resumen 

Los venenos se producen en abundancia para facilitar no solo la captura y digestión de presas, sino también para evitar la 
depredación. Los cnidarios son un ejemplo de éxito en la subsistencia en hábitats altamente competitivos desde hace cientos 
de millones de años.   

Algunas especies marinas utilizan 2 estrategias principales de inmovilización: choque excitotóxico y bloqueo neuromuscular 
(Shon, et al.,1997). El bloqueo neuromuscular esta mediado principalmente por moléculas que inhiben receptores nicotínicos 
de acetilcolina (RNACh) principalmente. Las neurotoxinas que afectan  este tipo de receptores han sido aisladas en venenos 
de arácnidos, moluscos y serpientes. En este trabajo se presenta la purificación y la evaluación electrofisiologica de toxinas 
que afectan RNAChs. Los resultados obtenidos confirman el efecto inhibitorio de algunos componentes del veneno de 
Palythoa caribaeorum. 

Introducción 

P. caribaeorum pertenece al phylum Cnidaria, es una especie del orden Zoanthidea y se encuentra distribuida en lo largo de 
las costas del Golfo de México, el Mar Caribe y el Atlántico Sur. (Varela et al., 2002; WoRMS Editorial Board, 2017). Esta 
especie produce un veneno como mecanismo  de defensa contra distintos organismos y captura de presas. Dada su naturaleza 
sésil del ejemplar, las toxinas que este organismo produce deben de ser eficientes y específicas para inhabilitar rápidamente al 
organismo blanco, por lo cual la mayoría de las moléculas aisladas en cnidarios presentan actividad biológica que se 
caracterizan por bloquear de una u otra manera la transmisión del impulso nervioso. Este tipo de venenos estan constituidos 
por una mezcla compleja de moléculas organicas de baja masa molecular,  moléculas organicas de alta masa molecular como 
la palytoxina, péptidos que actúan como agentes modificadores específicos de diferentes canales iónicos (Blumenthal, 2012) 
y enzimas entre las cuales destacan la presencia de fosfolipasas A2. 

Exposición 

Se ha encontrado que la mayoría de las toxinas de los cnidarios inhiben especificamente algunos subtipos de canales de Na+, 
Ca+y K+ (Messerli et al., 2006); sin embargo, las toxinas que afectan receptores de acetilcolina (RnACh) no han sido 
ampliamente estudiadas. El neurotransmisor Acetilcolina (ACh) actúa en dos diferentes clases de receptores: los nicotínicos y 
los muscarínicos. Los receptores nicotínicos se pueden clasificar en tres grupos, los de tipo muscular, los de tipo neuronal que 
no se une a o-bungarotoxina (ex-BGT), y los de tipo neuronal que si unen a-BGT (Castellanos, 2001). Debido a la 
importancia que tienen las neurotoxinas como posible terapia en enfermedades neurologicas y la poca información que existe 
en el conocimiento de toxinas que afectan receptores nicotinicos presentes en los venenos de cnidarios , es necesario el 
aislamiento, caracterización y el estudio del mecanismo de acción de estas moléculas. 

En este trabajo se lleva a cabo el estudio del veneno de la especie P.caribaeorum debido a que esta clase de toxinas no están 
descritas en especies pertenecientes al phylum cnidaria, es importante señalar que los cnidarios son organismos que han 
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evolucionado en un ambiente físico, químico y biológico diferente a los organismos terrestres por lo cual toxinas producidas 
por estos organismos tienen un alto potencial farmacológico. 

Materiales y Métodos 

Purificación  
Se procesaron 0.5 kg de organismo, a los que se les separó la mucosa que rodea el cuerpo, posteriormente con ayuda de una 
jeringa se extrajo mediante succión el veneno presente en los pólipos. Posteriormente se centrifugó a 14000 rpm durante 15 
min. Se tomó el sobrenadante , se liofilizó . Despúes se llevó a cabo la ultrafiltración de 1g de veneno en un amicón de 50 ml 
utilizando una membrana de 10 kDa y 3 kDa respectivamente, posteriormente se llevo acabo una cromatografia de fase 
reversa con una columna Eclipse Plus C8, con  agua desionizada con 0.1% de TFA como regulador  A y Acetonitrilo con 
0.1% de TFA como regulador B.  
Expresión heteróloga de receptores nicotínicos 
La expresión de receptores nicotínicos de acetilcolina, se realiza en ovocitos de X. leavis  en estadio de desarrollo V y VII, 
mediante la inyección al núcleo de 13ng de cDNA del subtipo (a1)2b1ed y la inyección en citoplasma de 30 y 50ng de RNAm 
de los subtipos a7 y  a4b2  de RnACh respectivamente; con ayuda de un nanoinyector Nanoliter 2000 (World Precision 
Instruments). 
Ensayos electrofisiológicos en receptores de acetilcolina 
Para confirmar la expresión de los RnACh, se lleva a cabo la técnica electrofisiológica de fijación de voltaje con dos 
electrodos en ovocitos de X. laevis, fijando el voltaje a -70mV. Se perfunden éstos, con una solución extracelular cuyo 
contenido en concentración milimolar es: 96 NaCl, 2 KCl, 1.8 CaCl2, 1.0 MgCl2 y 5 HEPES (pH 7.1-7.5 ajustado con 10 N 
NaOH).  
Caracterización espectroscópica.Cada una de las muestras fueron  disueltas en 20% de acetonitrilo/0.1%TFA en H2O. La 
solución de proteína (100pmol/μL) fue diluida 200 veces en una solución saturada de ácido sinapinico, en 50% de etanol. El 
espectrofotómetro MALDI IV-TOF utilizó el sistema Autodrop (Microdop, Norderstedt, Germany). El espectrofotómetro de 
masas está equipado con un rayo laser de N2 a 337 nm para la ionización MALDI.  

Resultados 

Actualmente se han reportado la presencia de toxinas que inhiben receptores nicotinicos de acetilcolina en caracoles del 
género conus, serpientes y arácnidos. Pero el estudio de este tipo de toxinas en cnidarios se ha resagado. Estas toxinas tienen 
como función primaria ayudar a organismos sesiles a paralizar a sus presas rapidamente y defendensa contra sus 
depredadores. En este trabajo se llevó acabo la purificación de toxinas que afectan recpetores nicotinicos de acetilcolina en 
Palythoa caribaeorum. En la Fig. 1, se  muestra el espectro MALDI-TOF del veneno, en el cual se pueden observar 2 
regiones principales: las toxinas que son menores a 10 kDa (toxinas que afectan canales iónicos) y mayores a 10 kDa (toxinas 
con actividad enzimatica)  

 

Fig.1 Espectro de masas MALDI-TOF de veneno P.caribaeorum, matriz ácido sinapinico. 

Después de ver el rango de masas moleculares de las toxinas presentes en el veneno, se llevó acabo una ultrafiltración con la 
serie de membranas anteriormente descrita. Se realizó una cromatografía de fase reversa con la fracción de 3-10 kDa 
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utilizando una columna Agilent C-8 y como eluyentes agua con TFA al 0.1% y Acetonitrilo con TFA al 0.1%, de la cual se 
obtuvieron 19 fracciones que se presentan en el siguiente cromatograma: 

 

Fig.2 Cromatografía de fase reversa (C8) de fracción de 3-10 kDa del veneno de P.caribaeorum. 

Se realizaron pruebas electrofisiológicas para ver actividad agonista o antagonista en receptores nicotínicos de acetilcolina, y 
se encontró que la fracción D3-14 tiene un 62% de actividad inhibitoria en receptores α4β2 H . Esta fracción se recirculo con la 
misma columna de fase reversa a un flujo de 0.15ml/min dándonos el siguiente cromatograma: 

 

Fig.3 Cromatografía de fase reversa (C8) con fracción D3-14 

Actualmente se sigue con el preceso de purificación de la fracción D3-14. 

Conclusiones  

Se llevo acabo la purificación parcial y la evaluación de actividad inhibitoria en receptores nicotinicos de acetilcolina 
mediante pruebas electrofisiologicas. La presencia de este tipo de toxinas se relacionas con la disminución de actividad 
motora y el daño en el sistema nervioso de los organismos expuestos a estas toxinas. 
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Resumen 

Los caracoles de género Conus son depredadores marinos venenosos caracterizados por su capacidad para producir un gran 
número de péptidos ricos en cisteína denominados conotoxinas, las cuales han mostrado actividad como bloqueadores en 
diferentes canales iónicos. El canal Kv 10.1 es uno de los canales centrales en el desarrollo y progresión de al menos el 70% 
de los tumores sólidos y muy pocas toxinas  capaces de bloquear este canal han sido reportadas. En el presente trabajo se 
reporta por primera vez una toxina marina con capacidad de bloquear el canal de potasio dependiente de voltaje Kv 10.1 con 
una concentración inhibitoria (CI50) de 4.5 ± 1.4 pM. 

Introducción 

Los caracoles de género Conus son depredadores  marinos  venenosos caracterizados por su capacidad para producir un gran 
número de péptidos ricos en cisteína denominados conotoxinas. Estas toxinas muestran una gran diversidad estructural 
debido a los diferentes marcos altamente estructurados, modificaciones post-traduccionales y enlaces disulfuro (Lavergne, et 
al., 2015). Hasta la fecha aproximadamente sólo el 0,2% de aproximadamente 70000 péptidos bioactivos han sido reportados 
(Bernáldez, et al., 2013). Los péptidos de este género son capaces de interactuar específicamente con canales iónicos 
dependientes de voltaje y ligando de diferentes organismos de todo el espectro filogenético (Lewis, Dutertre y Christie 2012). 
A pesar de la hipermutación de las conotoxinas, la región de la toxina madura conserva un patrón específicamente cisteinico 
y uniones disulfuro que definen la estructura tridimensional de la toxina nativa (Espiritu, et al., 2001). El patrón de cisteína es 
importante debido a que se conserva dentro de una de las 24 familias de conotoxinas reportadas hasta ahora (Ye, et al., 2012). 
La diversidad de estructuras, la especificidad frente a objetivos farmacológicos importantes y las aplicaciones a la salud de 
las secuencias de conotoxinas convierten el veneno del conus en una rica fuente de moléculas con interés diagnóstico y 
terapéutico para el tratamiento de enfermedades humanas. 
 
Exposición 

Se ha  reportado que de manera general las toxinas provenientes del veneno de los caracoles de género Conus tienen 
actividad en diferentes canales iónicos (específicamente canales  iónicos dependientes de voltaje de Na+, Ca2+ y K+)( Ye, et 
al., 2012). Así mismo existen reportes que demuestran que la desregulación del canal de potasio dependiente de voltaje Kv 
10.1 se relaciona con la aparición de células cancerosas y que la expresión de este canal se ve aumentada de manera 
específica en al menos el 70 % de los tumores sólidos humanos, por lo cual es de sumo interés encontrar moléculas que 
permitan la  inhibición específica de este  canal para controlar procesos relacionados con la progresión del cáncer como: 
migración celular, angiogénesis, migración e invasión (Leanza 2013). Actualmente solo muy pocas moléculas  capaces de 
inhibir este canal han sido reportadas (Hartung 2011) La toxina Cr1 aislada en este trabajo la primera toxina de origen marino 
que puede bloquear selectivamente al canal Kv 10.1 con una concentración CI 50 de 4.5 pM. 

Materiales y Métodos 

Cultivo de células Se cultivaron células HEK293 que expresaban de manera estable el canal humano de potasio  éter-a-go-go 
Kv10.1 (generosamente proporcionado por el Dr. Walter Stühmer) en medio de Eagle modificado de Dulbecco: Mezcla de 
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Nutrientes F-12 (DMEM / F-12) (GIBCO) Conteniendo 10% de suero bovino fetal, 1% de antibióticos y zeocina (300 μg / 
ml) y se plaquearon en pocillos de 3.8 cm2  con 400.000 células por pocillo. Después de 18-48 h después de la siembra, las 
células se tripsinizaron y se repoblaron en cubreobjetos de vidrio de 12 mm de diámetro y se mantuvieron en la incubadora 
durante 1 h. 

Experimentos electro fisiológicos. Se realizaron grabaciones de voltaje de células enteras a partir de células HEK293 que 
expresaban de manera estable el canal humano  de potasio éter-go-go (Kv10.1 o Eag1). Los experimentos se realizaron a 
temperatura ambiente y se perfundieron continuamente con solución de baño estándar. La solución de baño estándar contenía 
(en mM): 137 NaCl, 5,4 KCl, 2 CaCl2, 1,2 MgCl2, 2 TEA, 10 HEPES y 10 glucosa (300 mOsm / kg, pH 7,4 ajustado con 
NaOH). La solución de relleno intracelular de pipetas de parche (2-3 MΩ) contenía (en mM): 130 KCl, 1 MgCl2, 5 EGTA, 10 
HEPES (300 mOsm / kg, pH 7,2 ajustado con KOH). Las corrientes iónicas se registraron experimentalmente con una 
disposición de Axopatch 200B / Digidata 1550 / pCamp10 (amplificador / convertidor analógico-digital, todos de Molecular 
Devices), análogos filtrados a 2 kHz y muestreados digitalmente a 5 kHz. La toxina se diluyó en solución de baño estándar y 
se aplicó directamente sobre células registradas usando un sistema Picostriptzer TM II (Parker), que permitió la rápida y 
reproducible expulsión de volúmenes en un rango de nanolitros. Las corrientes  Kv10.1 se activaron desde una tensión de 
retención de -70 mV por 1-s de voltajes de tensión de duración de -100 a +50 mV aplicados cada 5 segundos. 

Las curvas de concentración-efecto se ajustaron con la ecuación de Hill utilizando el método de Levenberg-Marquardt 
implementado en el software Origin 2016 (OriginLab Corporation). 

Discusión de resultados 

 

Fig. 1 A) El curso temporal del bloqueo causado por la toxina Cr1 (1 nM) y el mibefradil (Mib, 10 μM) sobre las 
corrientes Kv10.1 expresadas en células HEK293. Las corrientes fueron  activadas por rampas de voltaje de 1 s de -100 a 
+50 mV. El efecto del Cr1 y el Mib se analizo a los +50 mV. B) Relacion correinte voltaje de las corrientes Kv 10.1 en 
condición control (negro), en presencia de Cr1 (rojo) y Mib (azul). Las rampas se aplicaron en los puntos de tiempo 
marcados con grandes círculos rellenos en (A). C) Histograma con el efecto de Cr1 (1 nM) y Mibefradil (10 μM) sobre las 
corrientes de Kv10.1 a +50 mV.  
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Fig. 2 Mismo protocolo que la figura anterior, sin embargo aquí se uso la toxina inactivada por calor (75 °C por 30 min) y 
sonicación (10 min). Se observa que la Cr1 pierde su capacidad inhibitoria sobre la corriente generada por el canal 
Kv10.1  

La presencia de neurotoxinas en el veneno de los caracoles marinos del género Conus  ha sido ampliamente reportada, sin 
embargo la actividad de toxinas marinas en canales de potasio dependientes de voltaje del tipo Kv 10.1 no ha sido estudiada 
hasta el momento. En este trabajo se llevó acabo la purificación de la toxina Cr1 proveniente del veneno del caracol Conus 
regularis. En la Fig. 1 A se muestra el curso temporal del bloqueo causado por la toxina Cr1  respecto a mibefradil (Mib).  En 
la figura 1B se  muestra la relación de corriente-voltaje de las corrientes de  Kv10.1  en presencia de la toxina Cr1 y  Mib. La 
fig. 1C muestra que  el bloqueo del canal Cr1  es significativo respecto al control así como significativamente comparable 
con el efecto de Mib. En la Fig. 2  se muestra que Cr1 pierde la capacidad inhibitoria de los canales de potasio Kv 10.1 al ser 
calentada a 75 C por 30 min. Los efectos  mostrados en la Fig. 1 ponen de manifiesto la actividad neurotóxica bloqueadora de 
Cr1 específica para los canales 10.1.  Es la primera vez que se reporta una neurotoxina de origen marino capaz de bloquear 
canales Kv10.1 

Conclusiones  

Se llevo acabo la purificación y la evaluación de actividad  de la toxina Cr1 en canales de potasio dependientes de voltaje 
Kv10.1 expresados en células HeK. Se concluye que la toxina Cr1.1 tiene una concentración inhibitoria 50 (IC50) de 4.5 ±1.4 
pM y  que pierde su actividad al ser calentada a 75 ºC por 30 minutos 
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Resumen 

Por medio del método de antibiograma para valoración microbiológica, se determinó variabilidad en la potencia o actividad 
antimicrobiana entre tabletas del antibiótico ciprofloxacino de tres marcas genéricas presentes en el mercado local, contra el 
medicamento de referencia Ciproxina de Bayer® (COFEPRIS 2016). Los métodos y medios de cultivo, así como la 
preparación de muestras de comprimidos de ciprofloxacino se realizaron tomando como referencia los métodos generales de 
análisis de la FEUM (Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos) y normas del CLSI (Clinical and Laboratory Standards 
Institute). Para el antibiograma se utilizó la cepa DH5α de E. coli. Comparando el promedio de los diámetros de los halos de 
inhibición con los datos de referencia, podemos decir que la cepa estándar de E. coli, tiene un grado de susceptibilidad 
intermedio al ciprofloxacino en todos los casos (p=0.35). 
 
Extenso 
Por medio del método de antibiograma para valoración microbiológica, se determinó variabilidad en la potencia o actividad 
antimicrobiana entre tabletas del antibiótico ciprofloxacino de tres marcas genéricas presentes en el mercado local, contra el 
medicamento de referencia Ciproxina de Bayer® (COFEPRIS 2016). Los métodos y medios de cultivo, así como la 
preparación de muestras de comprimidos de ciprofloxacino se realizaron tomando como referencia los métodos generales de 
análisis de la FEUM (Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos) y normas del CLSI (Clinical and Laboratory Standards 
Institute). Para el antibiograma se utilizó la cepa DH5α de E. coli. Comparando el promedio de los diámetros de los halos de 
inhibición con los datos de referencia, podemos decir que la cepa estándar de E. coli, tuvo un grado de susceptibilidad 
intermedio al ciprofloxacino en todos los casos (p=0.35).  
 
Introducción 
Una de las preocupaciones del consumidor antes de comprar un medicamento GI es si se trata de un producto tan seguro 
como el primero que obtuvo la patente, inquietud que generalmente se convierte en obstáculo para adquirirlo, especialmente 
en el caso de los antibióticos. En los procesos de diseño y fabricación de un medicamento genérico, existen variaciones 
importantes entre laboratorios, especialmente en la elección se espera materias primas y procedimientos de fabricación. En 
los antibióticos puede ocasionar ligeros cambios que se traducen en pérdida de la actividad antimicrobiana que no pueden 
demostrarse por métodos químicos (FEUM, 10ª ed.), en caso de duda respecto a la actividad de un antibiótico, los métodos de 
valoración microbiológica prevalecen sobre los métodos químicos. 
Actualmente no existe en la FEUM (Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos) un método por antibiograma específico 
para Ciprofloxacino Tabletas. Este trabajo pretende contribuir presentando, en primer lugar, datos que ayuden a resolver la 
controversia entre antibióticos genéricos contra antibióticos de patente y, en segundo lugar, presentando un método por 
antibiograma simple, sencillo y rápido para comprobar la potencia antimicrobiana de este tipo de formas farmacéuticas, 
basado en las normas de la CLSI, para poder desarrollarse en los laboratorios de enseñanza de nivel superior. 
 
Exposición 
El objetivo del siguiente trabajo fue generar una propuesta de una práctica de laboratorio de microbiología, al comparar la 
potencia o actividad antimicrobiana de los antibióticos genéricos contra el antibiótico de referencia. Al presentar un método 
por antibiograma simple, sencillo y rápido para comprobar la potencia antimicrobiana de las tabletas de ciprofloxacino. 
Determinando por métodos estadísticos si existe alguna diferencia significativa entre la potencia o actividad antimicrobiana 
entre las muestras analizadas. 
 
Materiales 

mailto:yaz2372@yahoo.com.mx
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Se utilizó el equipo básico utilizado en los laboratorios de enseñanza de microbiología, así como el agar McConkey para 
verificar la viabilidad de la cepa de E.coli (DH5α), y agar Müller Hinton para el ensayo del antibiograma. También se utilizó 
una solución estándar 0.5 de McFarland como estándar de turbidez, y que corresponde aproximadamente a una suspensión 
homogénea de E. coli de 1.5 x 108 células / ml. Los sensidiscos fueron preparados por los estudiantes. Todo se manejó bajo 
condiciones de esterilidad. 
 
Métodos 
Preparación del inóculo: Los medios de cultivo ya preparados y estériles (agar Müeller Hinton y el Caldo CAHMB) fueron 
proporcionados por la Coordinación del Tronco Común Divisional de la División de C.B.S. (Ciencias Biológicas y de la 
Salud). El estándar de turbidez 0.5 de la escala de McFarland se preparó agregando 0.5 ml de una solución de BaCl2 0.048M 
(BaCl2 2H2O al 1.175% P/V) a 99.5 mL de una solución de H2SO4 0.18M (0.36N) (1% V/V). De una placa con agar 
MacConkey de cultivo previamente identificado de E. coli (DH5α) incubado por 24 h, se seleccionaron dos colonias de E. 
coli bien aisladas. El inóculo se incubó a una temperatura de 35°C ± 2°C, durante 3 h y se hizo una resiembra al caldo 
CAMHB. Se comparó visualmente la misma turbidez que el tubo 0.5 de la escala de McFarland. El inóculo ajustado contenía 
aproximadamente 1.5 x 108 UFC/ml. Preparación de los discos con muestra de antibiótico: Se pesaron 5 tabletas de 
ciprofloxacino de 500 mg, se calculó su peso promedio y se trituraron hasta polvo fino. Se pesó el equivalente a 1 g de 
ciprofloxacino y se pasó a un matraz volumétrico de 500 ml que contenía aproximadamente 400 ml de agua destilada estéril, 
se agitó durante 20 min, se llevó a aforo y se mezcló de forma manual. Se filtró una porción de la suspensión resultante y se 
tomó una alícuota de 25.0 ml del filtrado a un matraz de 100 ml, se llevó a aforo y se mezcló de forma manual. Previamente a 
la preparación de las muestras, se cortaron discos de 6 mm de diámetro de papel filtro Whatman No. 42 y se esterilizaron. Se 
tomó una alícuota de 10 µL de la solución madre con el ciprofloxacino y se aplicaron al disco (una alícuota por disco). Se 
aplicó una alícuota de 10 µL de agua destilada para los discos utilizados como blanco. Inoculación de las placas: Se inoculó 
la superficie seca de la placa de Müeller Hinton con cepa de E. coli, estriando con el hisopo en tres direcciones para asegurar 
una distribución uniforme del inóculo. Aplicación de los discos e incubación: Se colocaron los discos individuales, en zonas 
previamente identificadas, sobre la superficie del agar con la ayuda de una pinza estéril. Se incubaron las placas en posición 
invertida a 35°C, durante 24 h. Después del tiempo de incubación se midieron los diámetros de los halos de inhibición 
alrededor de cada disco con ayuda de una regla. 
 
Resultados y discusión 
Las muestras de tabletas de ciprofloxacino de 500 mg se identificaron de la siguiente manera: R para el medicamento de 
referencia Ciproxina de Bayer®, M1 para Cipraín de Maver®, M2 para Brubiol de Bruluart® y M3 de Ciprobac de Pisa®. El 
grupo se organizó en 4 equipos de trabajo, cada equipo realizó, por triplicado y de manera independiente, la preparación de 
antibiogramas, cuyas muestras de antibiótico fueron las mismas para todo el grupo. Cabe señalar que la respuesta inhibitoria 
para el blanco (agua destilada) fue cero en todos los antibiogramas. Los resultados de inhibición bacteriana se presentan en la 
Tabla 1. 

 No de repetición R M1 M2 M3 
Equipo 1 1 17 19 18 18 

 2 16 19 17 19 
 3 18 18 16 17 

Equipo 2 1 19 20 18 19 
 2 18 21 20 21 
 3 19 19 19 20 

Equipo 3 1 16 20 17 11 
 2 - 14 18 16 
 3 15 18 15 17 

Equipo 4 1 17 20 18 20 
 2 19 18 17 18 
 3 19 20 19 19 

Promedio total  17.5 18.8 17.7 17.9 

Tabla 1| Resultados de los diámetros de los halos de inhibición en milímetros. 
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La preparación de los discos para el antibiograma o sensidiscos, se realizó tomando como referencia las tablas CLSI M100 
S26:2016, que indican que se deben aplicar de 5 µg de ciprofloxacino por cada sensidisco. Esta es la CMI correspondiente 
para Enterobacteriaceae. Los valores de referencia para el diámetro del halo de inhibición también fueron tomados de las 
mismas tablas y se muestran en la Tabla 2. 
 

* Agente antimicrobiano Contenido del 
disco 

Diámetro halo de inhibición (mm) CMI (µg/ml) 

 S I R S I R 
Quinolonas y Fluoroquinolonas para Enterobacteriaceae excepto Salmonella ssp. 

B Ciprofloxacino 5 µg ≥21 16-20 ≤15 ≥1 2 ≤4 
Tabla 2| Datos de referencia para ciprofloxacino en pruebas para Enterobacteriaceae.  
* Clasificación del antibiótico para pruebas. S: Susceptible; I: Intermedio; R: Resistente. 
Tomado de Tablas 2A-1, Performance Standards for Antimicrobial Susceptibility Testing; 26th Edition, CLSI 2016, p. 57. 
 
Tomando en cuenta que todos los equipos utilizaron las mismas muestras de ciprofloxacino y la misma cepa estándar de E. 
coli, el análisis de resultados se realizó promediando todos los datos del grupo. Comparando el promedio de los diámetros de 
los halos de inhibición con los datos de referencia, podemos decir que la cepa estándar de E. coli, tiene un grado de 
susceptibilidad intermedio al ciprofloxacino, en todos los casos. 
Realizando un análisis de varianza, con un nivel de confianza del 95%, se estimó la posible diferencia entre los diámetros de 
los halos de inhibición entre las muestras y el medicamento de referencia, el cual se muestra en la Tabla 3. El resultado 
rechaza la hipótesis de una diferencia en la inhibición microbiana (p=0.35). 
 

 Tabla 3| Análisis de varianza entre muestras. 
 
Conclusiones 
De acuerdo a los criterios del CLSI, la cepa estándar de E. coli analizada en el presente trabajo, tiene una susceptibilidad 
intermedia al ciprofloxacino. Esta respuesta inhibitoria es la misma para todas las marcas genéricas analizadas de 
ciprofloxacino, es decir, no existe una diferencia estadísticamente significativa de la potencia antimicrobiana entre las 
muestras analizadas, por lo tanto, las tabletas de 500 mg de ciprofloxacino de marcas genéricas analizadas tienen la misma 
efectividad antimicrobiana que el medicamento de referencia Ciproxino de Bayer® tabletas de 500 mg, también conocido 
como Ciprofloxacino de Patente. 
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Origen de las 
variaciones 

Suma de 
cuadrados 

Grados de 
libertad 

Promedio de 
los cuadrados 

F p Valor crítico 
para F 

Diámetro del halo de 
inhibición 

12.02 3.00 4.01 1.13 0.35 2.82 

Error 151.98 43.00 3.53    
Total 164.00 46.00     
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Resumen  

La clase Cubozoa es el grupo de organismos más pequeño dentro de los cnidarios, comprendiendo alrededor de 50 especies y 
es conocido porque los miembros de esta clase son particularmente tóxicos. Carybdea marsupialis es una cubomedusa 
atlanto-mediterranea, de estructura cubica típica capaz de infligir picaduras urticantes. Hasta la fecha se han reportado en 
Italia y España casos clínicos que relacionan a C. marsupialis con manifestaciones clínicas sistémicas similares a las 
reportadas en casos del Síndrome de Irukandji. En el presente trabajo se determinó que la toxina Cmt1.1 aislada del veneno 
de los tentáculos de C. marsupialis estimula la liberación de catecolaminas  en células cromafines mediante la modulación 
de Ca2+ intracelular, lo cual podría explicar los signos y síntomas reportados en víctimas de envenenamiento debido a la 
picadura de este organismo. 

Introducción 

El phylum Cnidaria se caracteriza principalmente porque posee la capacidad de formar organelos urticopunzantes 
intracelulares, llamados nematocistos, dentro de los cuales se almacenan una gran cantidad de toxinas de diversa naturaleza 
química tales como: péptidos, proteínas hidrolíticas, fosfolipasas, esteroles, aminas bioactivas y carbohidratos; que utilizan 
para atrapar a sus presas, así como defenderse de sus depredadores (Turk & Kem, 2009). Los organismos pertenecientes a la 
clase cubozoa se caracterizan por ser el grupo de animales más tóxico que existe dentro del phylum; sin embargo, sus toxinas 
y venenos no han recibido la misma atención que los organismos terrestres. Debido a que todos los cnidarios son tóxicos, 
estos organismos representan una importante fuente para el estudio de toxinas y enzimas (Zhang et al., 2003). 

Las neurotoxinas se han clasificado, hasta ahora, en dos clases: aquellas que afectan canales de sodio y las que afectan 
canales de potasio. Se lleva a cabo el aislamiento y caracterización de sus nematocistos, y se evalúa la actividad biológica de 
las toxinas mediante bioensayos a nivel celular y con mamíferos pequeños. La picadura provoca un aumento en la presión 
sanguínea que puede culminar en una hemorragia; de igual manera puede ocasionar parálisis, dolor de cabeza, náusea, 
sudoración y vómitos. Este conjunto de signos y síntomas se denomina Síndrome de Irukandji, en parte generado por la 
liberación de catecolaminas (Carrette, Underwood & Seymour, 2012). 

Exposición 

La picadura de las cubomedusas como C. marsupialis se ha relacionado con un conjunto de signos y síntomas englobados 
como Síndrome de Irukandji. A pesar que la base farmacológica hasta ahora ha sido sujeto a especulación, los signos y 
síntomas del síndrome son similares a aquellos causados por la liberación excesiva de catecolaminas por parte de las células 
cromafines. Por lo que el estudio del veneno resulta en toxinas que modulan la liberación de dichos neurotransmisores a 
través de la modulación de la concentración de Ca2+ intracelular. 

mailto:franciscogarciagyg@gmail.com
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Materiales y métodos 

Obtención de células cromafines 

Las células cromafines (CF) se disecaron de las glándulas suprarrenales de vacas adultas Bos taurus. Las glándulas 
suprarrenales bovinas fueron obtenidas de vacas criadas y manejadas de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana para el uso y 
cuidado de animales de Laboratorio (NOM-062-ZOO-1999) en el Centro de Enseñanza, Investigación y Extensión en 
Producción Animal en el Altiplano (CEIEPAA) de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM). Las glándulas 
suprarrenales fueron disecadas para obtener la médula adrenal, la cual fue disgregada en pequeñas porciones. El tejido 
obtenido fue incubado a 37º C por 20 minutos en solución de Hank modificada y suplementada con 20 U/mL de papaína. 
Posteriormente, el tejido fue transferido a una solución de colagenasa tipo 1/dispasa (1:10, v/v) y se incubó a 37º C por 20 
minutos. La disgregación del tejido después de la incubación se realizó mecánicamente mediante un homogeneizador tipo 
Stomacher (ECOSHEL, USA). Las células en suspensión fueron centrifugadas a 1,270 rpm por tres minutos y lavadas con 
medio Leibovitz (L-15) dos veces y una vez en medio modificado de Eagle (DMEM), ambos suplementados con suero fetal 
bovino 10% (v/v) y una solución de estreptomicina/penicilina 1% (v/v). Las células fueron depositadas en placas de 96 pozos 
recubiertas de con poli-L-40-lisina e incubadas a 37º C en una atmósfera con aire/CO2 (19:1, v/v). Las células fueron usadas 
24 horas después de ser depositadas en las placas (Waymire et al., 1983). 

Ensayo de microfluoroscopía sobre células cromafines 

Para realizar este ensayo se utilizó un microscopio de epifluorescencia Leica DM 5000. Se utilizaron células cromafines de 
vaca en suspensión, en solución de Krebs-Ringer, utilizando como indicador el fluoróforo Fluo-4 AM. Se suministraron 
pulsos de 500 ms a la preparación de células mediante el sistema micro-Spitzer. Se probaron tres condiciones: A) Células 
cromafines sin tratamiento. B) Células cromafines después de un pulso de K+ 100 mM. C) Células cromafines después de un 
pulso de toxina (1μg/μL). Las imágenes se analizaron mediante el programa J Image (Hernández y Francisco, 1989). 

Discusión 

 

Figura 1. Micrografía de células cromafines (40x). Se utilizó como indicador de la concentración de Ca2+ intracelular al 
fluoróforo Fluo-4 AM. Se suministraron pulsos de 500 ms. A) Células cromafines sin tratamiento. B) Células cromafines 
después de  un pulso de K+  100 mM. C) Células cromafines después de  un pulso de Cmt1.1 (174.1 µM). 
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Figura 2. Efecto de Cmt1.1 sobre la concentración de Ca2+ intracelular en células cromafines. 

Se proporcionaron pulsos de 500 ms en cada tratamiento.  1) y 6)  K+ 100 mM. 2-5) Cmt1.1 174.1 µM 

La liberación de catecolaminas está mediada por fibras pre-ganglionares que mediante acetilcolina promueven la 
despolarización de la membrana celular de las células cromafines a través de su interacción con receptores nicotínicos. Los 
receptores nicotínicos inducen consecuentemente el aumento de la permeabilidad membranal a los iones Na+ y Ca2+, 
promoviendo la liberación de estos neurotransmisores por exocitosis. En la Fig. 1 se observa que la concentración de Ca2+ 
intracelular aumenta tanto en el control con K+ como con la toxina Cmt1.1, sin embargo, el aumento del Ca2+ es mayor con el 
pulso de K+. Para ponderar la intensidad de fluorescencia del indicador Fluo-4-AM se usó el programa de análisis de imagen 
Image J, el cual permite calcular la fluorescnecia y el área de cada una de las células generando la Fig. 2; en la cual se 
observa que las células aumentan la concentración de Ca2+ en los pulsos de K+ y Cmt1.1, confirmando que la respuesta a la 
despolarizaciñon inducida por K+ es mayor a la inducida por la toxina. 

Conclusiones 

 La toxina Cmt1.1 procedente del veneno de Carybdea marsupialis tuvo efecto en la modulación interna de Ca2+ en 
células cromafines, dicho resultado se encuentra altamente relacionado con la liberación de catecolaminas mediadas por este 
ion y por ende, con los signos y síntomas del Síndrome de Irukandji. 
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Análisis del efecto Pasteur en la obtención de bioetanol por Saccharomyces cerevisiae 
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Resumen 

Actualmente se buscan nuevas fuentes de obtención de bioetanol. Por lo que el desarrollo del presente trabajo se basa en 
evaluar uno de los efectos metabólicos más importantes de la levadura Saccharomyces cerevisiae en la producción de etanol, 
conocido como “efecto Pasteur”. Se llevaron a cabo experimentos operados en lote bajo dos condiciones ambientales 
diferentes: condiciones aerobias y anaerobias y como sustrato se utilizaron tres residuos agroindustriales: piña, mandarina y 
banana. 

Palabras clave: bioetanol, Saccharomyces cerevisiae, efecto Pasteur, aerobio, anaerobio 

Introducción 

Actualmente, el tema de los biocombustibles, en especial el bioetanol, está adquiriendo cada vez mayor relevancia en el 
mundo, y consecuentemente en México, como una opción que podría favorecer el sector energético e incluso, en muchos 
casos, tener implicaciones ambientales favorables.  

El bioetanol es un producto químico obtenido a partir de la fermentación de los azúcares que se encuentran en diferentes 
productos vegetales. Existen una gran cantidad de microrganismos productores de etanol, de los cuales S. cerevisiae es la 
especie de levadura más utilizada para la obtención de etanol a nivel industrial debido a que es un microorganismo con 
características de fácil mantenimiento, manipulación y recuperación [1]. Dentro del metabolismo de este microrganismo se ha 
encontrado que en condiciones aerobias aumenta la biomasa y se produce poco alcohol, pero en anaerobiosis el crecimiento 
celular es lento y la producción de etanol es alta (Figura 1). Esta situación fue observada por Pasteur en 1861, y se denomina 
efecto Pasteur [2].  

 
Figura 1. Rutas metabólicas anaerobias y aerobias del catabolismo de azúcar en levaduras. 
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La importancia actual de tomar en cuenta lo descubierto por Pasteur, permite un mejor aprovechamiento de los sustratos 
orgánicos. Según datos reportados por el INEGI en el 2012, la cantidad promedio diaria de residuos orgánicos enviados a 
tratamiento es de 2, 748,727 kg [3], esta cifra es un área de oportunidad para el aprovechamiento de estos residuos sobretodo 
en el sector energético, para la producción de etanol.  

Conjuntando el beneficio energético y el aprovechamiento de los desechos orgánicos en México, uno de los países más 
poblados del planeta y por consecuente un generador potencial de residuos, se pueden lograr mejores rendimientos en la 
producción de biocombustibles de 2ª generación.  

Metodología 

Las fermentaciones se llevaron a cabo por triplicado en matraces Erlenmeyer de 250 mL de capacidad total. Se utilizó la 
levadura Saccharomyces cerevisiae. La preparación del inóculo se realizó en un matraz Erlenmeyer de 500 mL, conteniendo 
250 mL de medio de cultivo YM (10 g/L glucosa, 3 g/L extracto de malta, 5 g/L de peptona de caseína y 3 g/L de extracto de 
levadura), a temperatura constante de 30 °C y con una velocidad de agitación de 150 rpm durante 24 h [4].  

Después de las 24 h el medio en fase de crecimiento exponencial fue inoculado a una concentración del 10% v/v en matraces 
Erlenmeyer de 250 mL con un volumen de operación de 200 mL de medio de cultivo YM para la cinética control y 200 mL 
de jugo de los siguientes residuos agroindustriales: piña, mandarina y banana. Las condiciones de operación para cada 
fermentación fueron: 1) fermentación aerobia (aireación, °T de 30 ± 2 °C, pH de 5, 150 rpm), 2) fermentación anaerobia 
(ausencia de aire, °T de 30 ± 2 °C, pH de 5, 150 rpm). Se tomaron muestras a diferentes tiempos durante 48 h y en cada 
muestra se determinó la cantidad de biomasa por el método de peso seco, sustrato por la técnica de Miller y etanol por 
refractometría y destilación; en donde se tomó el PeEtOH de 78.4°C. Los experimentos se realizaron por triplicado para 
determinar desviación estándar y ANOVA.  

Resultados 

De acuerdo a los resultados obtenidos, a condiciones anaerobias con medio YM, se alcanzó una producción máxima de etanol 
de 4.9 g/L y a condiciones aerobias en medio YM, se alcanzó una producción máxima de etanol de 2.5 g/L. 

 
Figura 2. Producción de etanol por Saccharomyces cerevisiae en medio YM en condiciones aerobias y anaerobias 

Con el residuo agroindustrial de piña, a condiciones aerobias se tuvo una producción máxima de etanol de 12.9 g/L y a 
condiciones anaerobias de 15.4 g/L. Por otra parte, con el residuo agroindustrial de mandarina, a condiciones aerobias se tuvo 
una producción máxima de etanol de 17.3 g/L y a condiciones anaerobias de 19.3 g/L. Finalmente, con el residuo 
agroindustrial de banana, a condiciones aerobias se tuvo una producción máxima de etanol de 7.6 g/L y a condiciones 
anaerobias de 11.4 g/L.   
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Figura 3. Producción de etanol por Saccharomyces cerevisiae en residuos agroindustriales 

 de piña, mandarina y banana en condiciones aerobias y anaerobias. 

Conclusiones 

Con base a los resultados obtenidos, se observa que a condiciones anaerobias la producción de etanol es mayor que a 
condiciones aerobias, situación que se observa en los tres residuos agroindustriales analizados. Con ello, se confirma lo que 
Pasteur analizó ya hace tiempo, existe una producción máxima de etanol cuando S. cerevisiae se encuentra en condiciones 
anaerobias. Además, con el residuo agroindustrial de mandarina se muestra una mayor producción comparado con los otros 
residuos.  

El estudio del  metabolismo celular de Saccharomyces cerevisiae como organismo modelo, enfocado en el campo de 
Bioprocesos, ha tenido gran importancia para la producción de ciertos metabolitos de interés, particularmente del etanol, el 
cual puede tener varias aplicaciones industriales dentro de las cuales se prevé que destinarlo al sector de combustibles puede 
ser una alternativa viable debido a la problemática ambiental, económica y social que se ha desarrollado con el uso de los 
hidrocarburos.  
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Resumen  

Buddleja cordata es una planta distribuida en México a la que se le atribuyen propiedades antisépticas, analgésicas, entre 
otras, dichas propiedades se deben a la presencia de metabolitos secundarios (MS). La producción de los MS puede ser 
controlada en cultivos celulares (CC); en B. cordata dichos CC produjeron MS tipo fenilpropanoide. El objetivo de este 
trabajo fue obtener extractos de CC de la especie, identificar la presencia de MS y compararlos con los de hoja. En extractos 
de CC se observaron alcaloides, lactonas sesquiterpénicas y flavonoides dependiendo del tipo de solvente empleado. En las 
hojas se observaron los mismos MS que en CC, indicando su posible potencial como fuente de MS bioactivos de la especie; 
las hojas son el material utilizado en la medicina tradicional para el tratamiento de diversos padecimientos. 

Introducción 

El presente trabajo se realizó con la finalidad de rastrear la presencia de metabolitos secundarios en cultivos celulares de 
Buddleja cordata y compararlos con hojas, para estimar el potencial de los cultivos celulares para producir metabolitos 
secundario presentes en hojas. 

Exposición  

Buddleja cordata, especie ampliamente distribuida en México, es una planta a la que se le atribuyen propiedades  
cicatrizantes, antifúngicas, eupépticas, diuréticas, analgésicas,  antisépticas y efectos sedantes; estas últimas debido a su 
efecto antibacteriano1. Dichas propiedades se deben a la presencia de metabolitos secundarios (MS), componentes del 
metabolismo vegetal que tienen un papel muy importante en la interacción planta-entorno, ya que sus funciones garantizan la 
supervivencia de las especies vegetales. Los MS se agrupan en cuatro clases principales: terpenos, compuestos fenólicos, 
glicósidos y alcaloides2 y su producción en la planta es menor al 1%; es por dicha razón que el cultivo de células y tejidos 
vegetales constituye una importante alternativa en la producción de MS, ya que las técnicas de cultivo in vitro  permiten 
crecer de manera aséptica células, tejidos y órganos bajo un control de las condiciones físico-químicas, haciendo posible la 
manipulación sobre la producción de los mismos3.  

En  B. cordata se ha observado la presencia de diferentes MS, como flavonas. Una de ellas es la linarina, que posee actividad 
antiinflamatoria, analgésica, antipirética y también demostró una inhibición significativa a dolores producidos por estímulos 
térmicos4. Otras flavonas presentes en dicha especie son la luteolina y la quercetina, que actúan como potentes inhibidores de 
la liberación de histamina. Otros MS son el iridoide aucubina5 registrado con efectos diuréticos y como estimulante para la 
secreción de ácidos, el fenilpropanoide verbascósido que actúa como antimicrobiano frente a Staphylococcus aureus6. Los 
cultivos in vitro de B. cordata han demostrado ser capaces de producir MS tipo fenólicos;  en cultivos celulares en 
suspensión el verbascósido fue producido como compuesto mayoritario, siendo su concentración significativamente superior 
a la determinada en explantes de la planta completa7. Sin embargo, están faltando estudios fitoquímicos sobre la producción 
de otros MS por los cultivos celulares de B. cordata.  

Materiales y Método 

La biomasa de cultivos celulares de B. cordata (CC) fue donada por el laboratorio de Cultivo in vitro  y Fitoquímica del 
CIRB-UAEMéx. Hojas apicales (jóvenes = HJ) y maduras (=HM)  de una planta madura de la especie fueron recolectadas en 
abril del 2016 en el Campus El Cerrillo; las hojas fueron deshidratadas. Las hojas y las células obtenidas fueron maceradas y 
el material obtenido fue utilizado para preparar extractos. El material vegetal fue inmerso de manera secuencial en diferentes 
solventes (cloroformo, acetato de etilo, etanol y metanol) (1g/100ml). Se obtuvieron tres extractos por cada uno de los 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y  36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Biotecnología (BTEC)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 6 

solventes para cada tipo de material vegetal (Tabla 1), resultando un total de 36 extractos. Posteriormente cada extracto fue 
concentrado en rotavapor (30ml) y sujeto a un rastreo cualitativo de MS8. 

Discusión y resultados 

Mediante el rastreo de metabolitos secundarios se observó que los extractos de cultivos celulares (CC) de B. cordata  
presentaron alcaloides (AK), lactonas sesquiterpénicas (LS) y flavonoides (FLA); esta respuesta fue dependiente del tipo de 
solvente empleado. Los AK se presentaron en extractos de cloroformo y acetato de etilo; las LS en todos los extractos 
excepto cloroformo; los FLA se observaron en acetato de etilo y metanol (Tabla 1). Los extractos positivos a flavonoides 
podrían contener linarina, luteolina y/o quercetina de acuerdo a la literatura consultada sobre la especie. No se tiene registro 
de la presencia de LS en la especie, por lo que se deben realizar pruebas que corroboren su presencia en los extractos 
obtenidos. Tampoco ha sido reportada la presencia de alcaloides en la especie, podría ser que las pruebas hayan presentado 
un falso positivo debido a la presencia de iridoides; Con frecuencia las pruebas para alcaloides en especies de Buddleja 
provocan un falso positivo debido a los iridoides9. 

Se observó que la producción de MS en extractos de de hojas de B. cordata (HJ y HM) también estuvo en función del 
solvente con el que fueron preparados y además dependió del tipo de hoja. En las HJ se observaron AK, LS y FLA mientras 
que en HM fueron LS y FLA. Al comparar los extractos HJ y HM con los de CC, se observó una mayor similitud con 
aquellos de HJ (Tabla 1). Los extractos de CC al presentar similitud en el rastreo de MS respecto a los de las hojas, podrían 
indicar el potencial de los CC como fuente  de MS bioactivos, ya que las hojas son el material utilizado en la medicina 
tradicional para el tratamiento de diversos padecimientos1,5. 

Tabla 1. Relación de extractos obtenidos de cultivos celulares y hojas de Buddleja cordata y resultados del rastreo de sus 
metabolitos secundarios. 

Material 
vegetal 

Extracto en 
función al 
solvente 

Tipo de metabolito secundario 

Alcaloides Terpenos Fenólicos 

Saponinas Lactonas 
sesquiterpénicas 

Flavonoides 

CC Cloroformo + - - - 

HJ + - - - 

HM - - - - 

CC Acetato de  

Etilo 

+ - + + 

HJ - - - + 

HM - - - + 

CC Etanol - - + - 

HJ - - + + 

HM - - - + 

CC Metanol - - + + 

HJ - - + + 

HM - - + + 
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Los resultados mostrados representan la media de tres repeticiones efectuadas para cada extracto. CC= cultivo celulares; HJ = 
hojas jóvenes; HM = hojas maduras 

Conclusiones 

Los cultivos celulares de B. cordata, acorde al rastreo fitoquímico, producen alcaloides, lactonas sesquiterpénicas y 
flavonoides, los cuales también fueron detectados en hojas, indicando su posible potencial como fuente de metabolitos 
secundarios bioactivos de la especie. Otros análisis fitoquímicos deben realizarse para cotejar e identificar los metabolitos 
secundarios encontrados en el presente trabajo. 
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Resumen  

Los hidrocarburos policíclicos aromáticos representan una de las principales fuentes de contaminación en suelos y aguas. La 
técnica más amigable para su remoción del medio ambiente se basa en el uso de microorganismos con capacidad de 
degradación de estos contaminantes. En este proyecto se llevó a cabo el aislamiento e identificación de bacterias nativas de la 
Ciudad de Reynosa, Tamaulipas de suelos contaminados con hidrocarburos con el objetivo de evaluar su capacidad de 
degradación de uno de los principales contaminantes (naftaleno). Los resultados muestran que 4 bacterias tienen la capacidad 
de producir un porcentaje de emulsión estable después de 48 horas (P3-2; 39.02%, S5-3; 26.76%, P4-1; 40%,  P5-2; 43.07%), 
así como de crecer a concentraciones del 5% de naftaleno. 

Extenso 

Introducción 

Un problema en el medio ambiente es el efecto que produce la contaminación por hidrocarburos generados por distintas 
actividades del ser humano. Los hidrocarburos son compuestos orgánicos insolubles formados por átomos de carbono e 
hidrogeno, están compuestos por dos o más anillos de benceno. Una de las técnicas prometedoras para la remoción de los 
hidrocarburos es la biorremediación que sirve para dar tratamiento a zonas contaminadas, es rentable y realiza una 
mineralización completa de los contaminantes presentes. En este sentido, Toledo y colaboradores seleccionaron quince cepas 
aisladas (Bacillus sp, Bacillus pumilus y Bacillus subtilis) de muestras de aceites sólidos por su capacidad de crecimiento en 
presencia de hidrocarburos. El crecimiento de las cepas en medios líquidos minerales modificados con naftaleno, fenantreno, 
fluoranteno o pireno como única fuente de carbono mostró que toleran y eliminan diferentes hidrocarburos aromáticos 
policíclicos. Adicionalmente, en Colombia Narváez-Flórez y colaboradores realizaron 31 aislamientos bacterianos en medio 
mínimo salino (MMS) suplementado con hidrocarburos como única fuente de carbono. Las cepas aisladas fueron sometidas a 
pruebas como la de selección horizontal a diferentes concentraciones de hidrocarburos y la determinación de la concentración 
mínima inhibitoria, seleccionando 11 de ellas tolerantes a los hidrocarburos. Posteriormente, con las cepas seleccionadas, se 
conformó un cultivo bacteriano mixto y se evaluó su capacidad degradadora de hidrocarburos en un periodo de 21 días. El 
cultivo mixto degradó el 68.6 % de los hidrocarburos alifáticos con preferencia de los n-alcanos de cadena larga, alcanzando 
un crecimiento máximo de 3.13 x 109 UFC/mL. Con base en lo anterior el objetivo de este trabajo fue aislar e identificar 
bacterias nativas del norte de Tamaulipas con potencial de degradación de hidrocarburos. 

Discusión de resultados 

En este trabajo se llevó a cabo el aislamiento e identificación de bacterias nativas del Norte de Tamaulipas, en particular de 
suelos contaminados por hidrocarburos del lugar denominado Laguna “La Escondida”, en la Ciudad de Reynosa, Tamaulipas. 
23 bacterias fueron aisladas e identificas, de las cuales 16 corresponden a bacterias Gram-negativas y 7 a bacterias Gram-
positivas, pertenecientes principalmente a los géneros bacillus y pseudomonas, entre otros. Otra prueba realizada fue la de 
catalasa, la cual fue positiva en 8 bacterias. En la selección de las 4 bacterias con mayor capacidad de degradación, se notó 
que las denominadas S5-3, P5-2 Y P4-1 resultaron ser negativas a la prueba y solamente la denominada P3-2 resultó positiva. 
Las bacterias fueron sometidas a una prueba denominada como determinación del porcentaje de emulsión, a cuatro tiempos 
bajo dos condiciones: con células y libre de células. Los resultados del porcentaje de emulsión por todas y cada una de las 
bacterias se muestran en las gráficas 1, 2, 3 y 4.  
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Grafica 1. Porcentaje de emulsión producido por las bacterias. 

 

Grafica 2. Porcentaje de emulsión producido por las bacterias. 

 

Grafica 3. Porcentaje de emulsión producido libre de bacterias. 

 

 

Grafica 4. Porcentaje de emulsión producido libre de bacterias. 

La emulsión presentada se evaluó en diferentes tiempos debido a que inicialmente una emulsión se puede formar por factores 
físicos y químicos, por lo cual a un tiempo de 2 minutos la emulsión formada se debe principalmente a la fuerza mecánica 
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ejercida, sin embargo, una emulsión derivada de la producción de surfactantes intracelulares o extracelulares por las bacterias 
se mantendrá estable durante más tiempo en proporción a la cantidad y tipo de surfactante generado.  

En la graficas anteriores se observa que en el tiempo de medición de 2 minutos y 2 horas algunas bacterias presentan un alto 
porcentaje de emulsión, pero al llegar a las 24 o 48 horas existe una notable disminución de la emulsión. Finalmente, 4 cepas 
presentaron un mayor porcentaje de emulsión a las 48 horas, lo cual nos indica la potencial presencia de un surfactante 
producido por la bacteria. Cabe mencionar que el porcentaje de emulsión determinado en las bacterias nativas del noreste de 
Tamaulipas se puede considerar dentro del valor medio informado por otros autores, por ejemplo Narváez-Flores y 
colaboradores informaron de especies del genero Klebsiella, Psuedomona y Bacillus con un porcentaje de emulsión del 68%, 
Panjiar y colaboradores, encontraron cepas con un porcentaje de emulsión del 0 al 50%, destacando bacterias del genero 
Lysinibacillus y Bacillus con un porcentaje del 60-80% y Toledo y colaboradores informan de distintos porcentajes de 
emulsión de acuerdo a los tiempos evaluados, siendo el valor menor con respecto al tiempo.  

Materiales y Métodos 

Muestras: Las muestras de suelos contaminados fueron tomadas de la laguna "La Escondida", sitio reconocido como 
vertedero de residuos de refinería “PEMEX” en Reynosa, México. En el lugar (26.047692, -98.270419) se tomaron dos 
muestras (1 Kg): 10 cm (muestra de la superficie "S") y  a 20 cm (muestra profunda “P”). Las muestras de suelo se secaron 
en un horno de tiro en un intervalo de 35 a 40 °C durante 3 a 5 días. Aislamiento: Se añadieron muestras de suelo (1 g) en 
100 mL de medio salino mínimo (HSH) (NaCl 24 g; KCl 0,7 g; KH2PO4 2 g, 1 g MgSO4.7H20; Na2HPO4 3 g; 0,2 g 
CaCl.2H2O; pH 7,0, 1 l de agua destilada estéril), pH 7,0 se ajustó usando NaOH, en un matraz de Erlenmeyer 250 mL. Los 
matraces se incubaron a 30 °C y 37 °C a 200 rpm durante 72 h. posteriormente, las diluciones en serie se realizaron a 1:1000 
y 100 se inocularon mediante dispersión y se incubaron de nuevo a 30 °C y 37 °C durante 48 h. Las colonias obtenidas se 
recogieron para obtener un cultivo puro en Pseudomonas agar, que se caracterizaron macroscópica y microscópicamente. Los 
aislamientos puros fueron sometidos a la prueba de la catalasa y la tinción de Gram. Todos los aislamientos fueron 
refrigerados a 4 °C hasta su uso en agar inclinado. Porcentaje de emulsión: Se reactivaron las cepas en 5 mL de caldo 
nutritivo incubándolas a 37°C por 24 h a 120 rpm hasta ajustar a una absorbancia de 1. Después se colocó 1 mL de cultivo 
celular en un matraz con MMG para su crecimiento y se incubó a 37°C por 24 h a 120 rpm hasta ajustar la absorbancia a 1. 
Posteriormente se llega a las dos etapas finales donde el cultivo celular y el sobrenadante se ponen en contacto con el 
hidrocarburo para poder determinar el porcentaje de emulsión a distintos tiempos: 2 minutos, 2 h, 24h y 48h. 

Conclusiones 

Bacterias nativas de la Ciudad de Reynosa, Tamaulipas, presentan la capacidad de formar una emulsión en contacto con 
hidrocarburos, lo cual demuestra su potencial capacidad de degradación de dichos contaminantes. 
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Resumen  

Los suelos que rodean la laguna “La Escondida” en Reynosa, Tamaulipas fueron impactados durante muchos años por 
desechos de la industria petroquímica. A través de la biorremediación, se desea remover los residuos derivados de 
hidrocarburos, por ser una técnica amigable al medio ambiente. En el presente estudio se llevó a cabo la selección de 32 
cepas provenientes de sedimentos de suelo de Reynosa, Tamaulipas para determinar su potencial de degradación de 
hidrocarburos policíclicos aromáticos. La prueba de emulsión indicó que 5 bacterias fueron capaces de formar una emulsión 
estable a 48 horas (MP 1-1= 12.5%, MS 1-3= 15.83%, MP 3-1= 41.66%, MS 5-1= 13%, y MS 5-2= 21.70%). Finalmente las 
bacterias fueron identificadas por espectrometría de masas como Bacillus cereus y Bacillus megaterium. 

Extenso 

Introducción 

Diversos tipos de microorganismos han sido analizados para mejorar procesos de biorremediación en ambientes 
contaminados por hidrocarburos. Entre los aspectos que caracterizan a las bacterias con potencial de degradación se 
encuentran la capacidad de producir bio-emulsificadores, debido a que estos pueden emulsionar hidrocarburos aumentando su 
solubilidad en agua y el desplazamiento de sustancias oleosas de las partículas del suelo. Con este objetivo en el estudio de 
Panjiar y cols aislaron ochenta y ocho microorganismos de suelos contaminados con aceite para comprobar su potencial 
bioemulsionante extracelular. El bioemulsificador producido por 12 de los microorganismos seleccionados fue estable, 
soportando variaciones en temperatura y distintos valores de pH. Los bioemulsionantes prometedores tuvieron un índice de 
emulsión mayor a 50% a 24 horas, seleccionando las cepas SP1001, SP1002, SP1003, SP1004, SP1014, SP1017, SP1025, 
SP1035, SP2058, SP2061, SP2065 y SP3092 para la prueba de colapso de gota. En otro estudio realizado por Hajar y cols, se 
analizaron los géneros Pseudomonas sp y Bacillus sp y su capacidad de emulsificación en aceite crudo y queroseno. Los 
resultados del estudio sugirieron que Pseudomonas sp tiene una mayor capacidad para producir una emulsión con petróleo y 
queroseno, produciendo de mejor manera el biosurfactante. Con base en lo anterior en este proyecto se planteó la 
identificación de bacterias con la capacidad de producir una emulsificación como una característica para determinar su 
capacidad de degradación de hidrocarburos policíclicos aromáticos. 

Discusión de resultados 

32 cepas recolectadas del suelo de la laguna “La Escondida”, fueron sometidas a pruebas de crecimiento con hidrocarburos 
policíclicos aromáticos a distintas concentraciones, de las cuales algunas cepas resultaron resistentes a naftaleno a una 
concentración del 5% (Figura 1).  

 
Figura 1. Crecimiento de bacterias aisladas a una concentración del 5% de naftaleno como única fuente de carbono. 
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De las cepas aisladas, 11 fueron Gram negativas, y 8 Gram positivas, las cuales en su mayoría corresponden al género de 
Pseudomonas. Además, 11 cepas presentaron la prueba de catalasa positiva. Posteriormente, a todas las cepas se les realizó la 
prueba de la determinación del índice de emulsión, esta prueba determina si el biosurfactante tiene propiedades 
emulsionantes o no calculando la relación de la altura de la capa de emulsión estable y la altura total del líquido formado 
después del vórtex. La prueba se elaboró a cuatro tiempos bajo dos condiciones: con células y libre de células. Los resultados 
del índice de emulsión se muestran en las figuras 2, 3, 4 y 5.  

 
Figura 2. Porcentaje de emulsión producido por las bacterias aisladas con células. 

 

 
Figura 3. Porcentaje de emulsión producido por las bacterias aisladas con células. 

 

 
Figura 4. Porcentaje de emulsión producido por las bacterias aisladas libre de células. 
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Figura 5. Porcentaje de emulsión producido por las bacterias aisladas libre de células. 

 
En las gráficas se puede observar una mayor emulsificación donde se consideró en la prueba a las bacterias, lo cual indica 
que el tipo de surfactante principalmente producido es intracelular. Algunas cepas alcanzaron entre 2 min y hasta 24 horas un 
valor alto de emulsificación (90-100%), sin embargo, estos valores fueron descartados ya que los índices de emulsión a las 48 
horas, no fueron estables. Considerando lo anterior se seleccionaron 4 cepas para su identificación por espectrometría de 
masas (Figura 6), identificando a las bacterias como Bacillus cereus y Bacillus megaterlum. 
 

 
Figura 6. Identificación de las bacterias Bacillus cereus y Bacillus megaterium por espectrometría de masas. 

 
Materiales y Métodos 

Las muestras de suelos contaminados fueron recolectadas de la laguna "La Escondida", sitio reconocido como 
vertedero de residuos de refinería “PEMEX” en Reynosa, México. Ubicación geográfica (26.047692, -98.270419) 
se recogieron dos muestras (1 Kg): a 10 cm (muestra de la superficie "S") y 20 cm (muestra de profundo “P”). Las 
muestras de suelo se secaron en un horno de tiro en un intervalo de 35 a 40 °C durante 3 a 5 días. Después, las 
muestras se molieron y se tamizaron (No. 20, 850 M) y se pesó 1 g para ser procesada más tarde. Se añadieron 
muestras de suelo (1 g) en 100 mL de medio salino mínimo (MSM) (NaCl 24 g; KCl 0,7 g; KH2PO 4 2 g, 1 g 
MgSO4.7H20; Na2HPO4 3 g; 0,2 g CaCl.2H2O; pH 7,0, 1 L de agua destilada estéril), el pH a 7,0 se ajustó usando 
NaOH. Los matraces se incubaron a 30 ° C y 37 ° C a 200 rpm durante 72 h.  Posteriormente, las diluciones en 
serie se realizaron a 1: 1000 y 100 l, se incubaron de nuevo a 30 ºC y 37 ° C durante 48 horas. Las colonias 
obtenidas se recogieron para obtener un cultivo puro en pseudomonas agar, que se caracterizaron macroscópica y 
microscópicamente. Los aislamientos puros fueron sometidos a la prueba de catalasa y de tinción de Gram. Todos 
los aislamientos fueron refrigerados a 4 °C hasta su uso en agar inclinado. 
El proceso de evaluación de la actividad emulsificante se llevó a cabo con algunas modificaciones que se 
realizaron al método descrito por Panjiar y cols.  Se inoculó cada cepa en 5 mL de caldo nutritivo en tubos falcón 
con capacidad de 45 mL, se incubaron a 30 °C con agitación a 120 rpm, entre 24 y 48 horas, hasta alcanzar una 
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absorbancia mayor a 1 a 600 nm. En matraces de 100 mL se adicionó 1 mL del cultivo, 18 mL de MMG, 36 mL 
de aceite para motor y 36 mL de etanol, realizadas por triplicado. Se llevaron nuevamente a incubación de 24 a 48 
horas hasta llegar a una absorbancia de 1. Se realizaron después las pruebas de emulsión en dos etapas llamadas 
con células y libre de células. La prueba con celulas (realizada por triplicado) consistía en adicionar en tubos 
falcón con capacidad de 15 mL, 2 mL de aceite para motor, 2 mL de cultivo celular el cual debía tener 
absorbancia 1, la cual era controlada por medio de la formula (C1*V1)=(C2*V2) utilizando agua miliQ estéril. La 
prueba libre de células, igualmente fue realizada por triplicado, en tubos falcón de 15 mL depositando 10 mL de 
cultivo celular y centrifugando a 5000 rpm durante 20 minutos a 25°C, después en tubos de 15 mL se depositaron 
2 mL del sobrenadante y se adicionaron 2 mL de aceite para motor. Se realizó una medición del volumen inicial 
total y después se agitaron durante 5 minutos en vórtex y 1 minuto manualmente, para facilitar la ruptura de la 
tensión superficial y generar emulsión. Se colocaron en gradillas dejando reposar las muestras y se monitorearon 
medidas a los 2 min, 2, 24 y 48 horas. Se determinó el índice de emulsión utilizando la fórmula: % I.E = (Altura 
de emulsión/Altura total de emulsión) *100 
Conclusiones 

Se identificaron por espectrometría de masas a las bacterias Bacillus cereus y Bacillus megaterium como cepas 
capaces de producir un bioemulsificante estable a las 48 horas, lo cual indica su potencial de degradación de 
hidrocarburos. 
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Resumen 

Magnetic nanoparticles (MNPs) have been explored for their potential uses in biomedicine. We have evaluated the use of 
nearly monodispersed, water soluble and stable Fe3O4 MNPs (~30 nm) modified with a biocompatible coating as drug 
delivery agentes to the brain. The nanocarriers were characterized by FTIR and Raman spectroscopy, SEM and TEM electron 
microscopies; drug loading and release was monitored during 48 hours using UV-Vis spectroscopy. The MNPs were 
administered via intranasal to male Wistar rats with a brain injury and the biological response and brain biodistribution was 
evaluated. The presence of MNPs was confirmed by histopathological analysis, and verified by MRI tracking. Results 
suggest that this system may be an interesting, non-invasive method for drug transport into the brain for the treatment of 
several neurodegenerative disorders. 

Extenso  

Introduction 

Nanotechnology is currently being used in almost all aspects of the investigation of neurodevelopmental, neurodegenerative, 
and neuropsychiatric disorders, to find effective genetic, pharmacological, or neurophysiological tools that can modify and 
correct aberrant neural functions and for the treatment of these disorders. Additionally, nanotechnology offers non-invasive 
imaging tools that aid in early diagnosis and the assessment of therapeutic efficacy. Magnetic nanoparticles, in particular of 
magnetite (Fe3O4), have been explored for their potential use as drug delivery systems, contrast agents for magnetic 
resonance imaging (MRI) and hyperthermal therapy.1, 2  

Purpose & Hypothesis 

In this work, the usefulness of intranasal administration of magnetic nanoparticles, as drug delivery carriers, to the brain, is 
intended to be evaluated. The analysis of the obtained results will be important to understand the pathway of biodistribution 
of the particles in the brain, using Magnetic Resonance Imaging (MRI) to track them in vivo and histopathological analysis 
for post mortem studies. 

Materials 

Magnetic nanoparticles with average sizes around 20 nm were prepared by the co-precipitation method. Coating with a 
biocompatible polysaccharide (carboxymethylcellulose, CMC) was used as a strategy to increase biodistribution and lower 
potential toxicity. After loading the nano-systems with dopamine, studies of in vivo biological effects on a murine model 
were performed and the biodistribution monitored using MRI. After that, post mortem analysis of the animals’ olfactory bulb 
and brain was performed in order to determine the presence of morphological anomalies as well as presence of nanoparticles 
in the tissues. Histological analysis was carried out using Perl’s Prussian blue staining. 

Methods  
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The magnetic nanoparticles were synthetized via co-precipitation method and covered with a biocompatible polisaccharide, 
obtaining particles of approximately 30nm. Characterization was made using FTIR and Raman spectroscopy, and SEM and 
TEM microscopies. The drug used was dopamine and the loading and release of it was followed during periods up to 48 
hours in a closed vessel. 

The dopamine loaded nanoparticles were administered via intranasal to a set of 16 Wistar rats each 12 hrs during 7 days.  The 
doses were 10 µL, 20µL, and 40µL in a 50% concentration. This was a preliminary test where the biological response at 
different concentrations as well as nanoparticle biodistribution in the brain was intended to be evaluated. A Parkinson 
Disease rat model is being carried out to prove the effectiveness of the particles as drug carrier. 

 The particles were followed in vivo via Magnetic Resonance Imaging. Seven days after the last administration the 
rats were sacrificed and brains and olfactory bulb was obtained for histopathological analysis. In this analysis, the Perls’ 
Prussian blue staining was performed to detect exogenous Fe (III). 

Results and Discussion 

The bulk samples look different at plain sight with the polysaccharide coating as showed in figure 1.  The particles were 
characterized with SEM (figure 2) and TEM (figure 3) microscopies, which allowed the determination of its morphology, 
showing spherical particles with diameters of approximately 14.05nm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Using FTIR spectroscopy (figure 4) the particles’ coating with the polysaccharide was confirmed.  The XRD analysis (figure 
5) exhibited the crystallographic planes characteristic to the mineral phase of the magnetite, in its cubic lattice. The 
characterization by DLS exhibits a hydrodynamic radio of approximately 30 nm (figure 6). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1. Magnetic nanoparticles covered with a polysaccharide vs magnetic nanoparticles 
not covered. 

Figure 2. SEM micrography of 
Fe3O4@polysaccharide 
nanoparticles 

Figure 3. TEM micrography of 
Fe3O4@polysaccharide nanoparticles 
(14.05nm ± 1.70) 

Figure 5. Powder XRD diffractogram clearly 
indicating the characteristic peaks for magnetite 

Figure 4. FTIR Spectroscopy 

Figure 6. Characterization by DLS showing 
nanoparticles with a hydrodynamic radio of 
approximately 30nm. 
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An MRI tracking was performed and it showed different contrast zones, indicating the presence of nanoparticles in the brain 
(figure 7).  The histopathological analysis, performed by the Perls’ Prussian blue staining to detect Fe (III), confirmed the 
hypothesis that the magnetic nanoparticles coated with a polysaccharide are able to cross the blood brain barrier and be 
distributed in the brain; the particles were mostly found in the choroid plexus (figure 8). 

 

 

 

 

 

 

Drug loading (figure 9) and release (figure 10) (dopamine) was followed in a closed vessel until a pseudo-equilibrium was 
reached during periods up to 48 hours using a UV-Visible spectrophotometer.  

 

 

 

 

 

Conclusions 

The nanoparticles prepared under the conditions stablished in this work, having a hydrodynamic radio of ~30nm showed, 
show good biodistribution in the brain and no negative toxic effect. The results demonstrate that the designed 
nanoparticulated system may become an interesting and non-invasive method to introduce small molecules with therapeutic 
activity into the brain and therefore become a potential treatment of several neurodegenerative disorders such as Parkinson or 
Alzheimer diseases. 
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Figure 7. Magnetic 
Resonance Imaging of 
magnetic nanoparticles in the 
brain. 

Figure 8. Histopathology of the rat brain showing 
magnetic nanoparticles in the choroid plexus. 

Figure 9. Loading profile of dopamine 
during 48hrs. 

Figure 10. Releasing profile of dopamine 
during 48hrs. 
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Estudios previos de la citotoxicidad del compósito poli-ε-caprolactona/ plata. 
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Resumen 

En este estudio se realizó la fabricación de nanofibras de poli-ε-caprolactona con nanopartículas de plata (AgNPs) por medio 
de la técnica de electrohilado, con el objetivo de utilizarse como apósitos biológicos para la regeneración de tejidos. En 
primer lugar, se sintetizaron AgNPs con concentraciones de 12.5 mM, 25 mM, 75 mM y 100 mM de nitrato de plata. Se 
encontraron AgNPs con diámetros de alrededor de 15 a 30 nm.  Las fibras presentaron una estructura fibrilar de alrededor de 
900 nm. La determinación de la toxicidad in vivo del compósito PCL-AgNPs mostró nula toxicidad dérmica desde la 
concentración mínima de 12 mM hasta la concentración máxima de 100 mM. La determinación de la citotoxicidad in vitro 
del compósito PCL/AgNPs mostró una disminución en el porcentaje de viabilidad celular conforme aumenta la concentración 
de las AgNPs. 

Extenso 

Introducción 

 La nanotecnología se ha enfocado en el desarrollo de nanomateriales que puedan ser efectivos contra compuestos biológicos 
que son patógenos para el ser humano. La síntesis de nanopartículas metálicas ha despertado el interés científico debido a las 
propiedades bactericidas que presentan algunos metales como el oro, el cobre y la plata1. La actividad antimicrobiana de la 
plata es conocida desde la antigüedad y actualmente la plata a escala nanométrica ha demostrado ser un poderoso agente 
antimicrobiano por las distintas propiedades fisicoquímicas que adquiere. Sin embargo estudios toxicológicos revelan que las 
nanopartículas de plata (AgNPs) inducen toxicidad tanto en seres humanos, nanopartículas de plata (AgNPs) inducen 
toxicidad tanto en seres humanos, animales y a nivel celular2. En la actualidad no hay un material con AgNPs que a bajas 
concentraciones tenga un carácter bactericida y no ocasione daño celular. Debido a ello en este estudio se propone la 
fabricación de una membrana polimérica que pueda mantener estable las nanopartículas de plata así como no mostrar ningún 
efecto toxico sobre las células epidérmicas apoyando la idea que a bajas concentraciones no ocasiona ningún daño celular, el 
cual podrá utilizarse como apósito biológico para recubrimiento de heridas y así evitar la infección causada por bacterias 
comunes. 

Discusión y resultados 

 Las concentraciones de 12.5 mM y 25 mM de AgNO3 presentan un tamaño de partícula de entre 15-20 nm, al aumentar la 
concentración de la sal precursora (AgNO3) aumentó el tamaño de las nanopartículas de forma directa, generando partículas 
de 25-30 nm en las concentraciones de 50 mM y 100 mM.3 En la figura 1 se presentan en micrografía electrónica de fibras 
PCL/AgNPs 12/5mM (x50, 000) de  un diámetro aproximado de 900 nm, con microestructura fibrilar lisa, de forma cilíndrica 
y sin rupturas. (a) Fibras presentan características de microestructura fibrilar, forma cilíndrica, sin rupturas al igual que fibras 
de  12.5 mM, con un diámetro entre 900-1000 nm. (b) presentan una microestructura fibrilar de forma cilíndrica, no presentan 
rupturas, pero a diferencia de las concentraciones de PCL/AgNPs de 12.5 mM y 25 mM, presentan aglomerados del polímero 
PCL y un diámetro entre 1000-1050 nm. (c)  Las fibras PCL/AgNPs 100mM presentan una microestructura fibrilar rugosa, 
de forma cilíndrica, con presencia de aglomerados y un diámetro de 1000-1200 nm (d). 

De acuerdo con el aumento de la concentración de AgNPs se genera una disminución en la adhesión celular de la cepa IEC6 
tras exposición a 24 h. Se obtuvo porcentajes de adhesión de 0.33%±0.02 para la concentración de 12mM, 0.32%±0.12 para 
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25 mM, 0.24%±0.11 para 50 mM y 0.10%±0.01 para 100 mM. La fibra de PCL sin AgNPs obtuvo un rendimiento del 
1.70%±0.16. Todos los tratamientos fueron comparados respecto al inoculó inicial (n=50,000 células) el cual presenta un 
porcentaje de adhesión del 100%. 

 

Figura 1. a) Micrografia electronica de las fibras PCL/AgNPs (x50,000). b) PCL.AgNPs 25mM.  c) PCL/AgNPs 50 mM. d) 
PCL/AgNPs 100mM. 

En la figura 2, se muestra la remoción del pelaje del conejo (a), que posteriormente fueron adheridos los tratamientos de PCL  
y PCL/AgNPs 12.5 mM, 25 mM, 50 mM, 100 mM, para finalizar observando los signos de edema y eritema en el modelo de 
experimentación (b). Presenta nula toxicidad dérmica desde la concentración mínima de 12.5 mM hasta la concentración 
máxima de 100 mM tras exposición de los tratamientos de PCL y PCL/AgNPs a 24, 48 y 72 horas. (c) 

 

Figura 2. a) Prueba de irritacion dermica. b) Adhesion de los tratamientos de PCL.AgNPs. c) Remocion de los tratamientos y 
visualizacion de edema o eritema. 

Conclusiones 

Se logró sintetizar AgNPs por método de reducción química obteniendo nanopartículas de 5 a 20 nm. No existe formación de 
enlace entre el polímero y las AgNPs, solo se encuentran embebidas en él, de acuerdo al espectrograma de IR. El compósito 
de PCL con distintas concentraciones de AgNPs causa nula irritación dérmica tras exposición de 72 horas en conejos albinos. 
El compósito PCL/AgNPs podría utilizarse con fines terapéuticos. 

 

Materiales 

Para la síntesis de AgNPs se empleó una solución de N, N-dimetilformamida (DMF) y Tetrahidrofurano (THF), disoluciones 
en concentraciones de AgNO3 al 12.5mM, 25mM, 50mM, 100mM. Se empleó como modelo animal conejos albinos sanos 
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para la determinación de la toxicidad dérmica del compósito PCL/AgNPs. Para determinación de la citotoxicidad del 
compósito PCL-AgNPs se utilizó línea celular IEC6 (ATCC CRL-1592)..  

Métodos 

Síntesis nanopartículas: Para la síntesis de AgNPs se utilizó el método de reducción química empleando una solución de N, 
N-dimetilformamida (DMF) y Tetrahidrofurano (THF), posteriormente se agregó nitrato de plata (AgNO3) como sal 
precursora. La preparación de AgNPs es por reducción de iones de plata por DMF. La disolución se mantuvo bajo agitación 
magnética. Este procedimiento se llevó a cabo para obtener disoluciones en concentraciones de AgNO3 al 12.5mM, 25mM, 
50mM, 100mM. Se caracterizó la solución resultante con AgNPs por medio de espectroscopia UV-visible (Agilent 8543). El 
tamaño y la distribución de partículas se obtuvieron a partir de un analizador de nanopartículas (Horiba ZS-100) por la 
técnica de dispersión dinámica de luz. Una vez caracterizado el tamaño de las partículas se agregó la poli-ε-caprolactona 
(PCL) manteniendo la agitación magnética hasta disolución completa para su posterior electrohilado.  

Electrohilado: Se empleó la técnica de electrohilado para la fabricación del compósito PCL-AgNPs con las cuatro 
concentraciones diferentes de AgNO3 que fueron evaluadas por microscopía electrónica de barrido (MEB) utilizando un 
equipo JEOL JSM-7000F. Para el análisis de la nanofibra por medio de espectroscopia IR, se utilizó un equipo Bruker. Para 
el análisis por espectroscopia Uv/vis, se utilizó un equipo Agilent 8453, se tomó una muestra de la solución Ag+ y fue leída 
en un rango de 400 – 700 nanómetros. Las fibras colectadas fueron caracterizadas por microscopía electrónica de barrido 
(MEB) utilizando un equipo JEOL JSM-7000F.  

Ensayo irritación dérmica: Con 24 horas de anticipación a la prueba, el pelaje se removió de la zona dorsal del tronco del 
animal evitando la abrasión de la piel. Posteriormente fueron colocados los cuadrados de 1 cm2 que contenían 
concentraciones del compósito PCL-AgNPs. El compósito PCL-AgNPs fue cubierto con cinta no irritante e hipoalergénica 
(micropor). El periodo de exposición fue de 4 horas, luego el animal fue examinado para detectar signos de edema y eritema 
de acuerdo al test de Draize y las respuestas fueron clasificadas en 60 minutos, 24, 48 y 72 horas posteriores al del tiempo de 
exposición. Se evaluaron los parámetros de edema y eritema.  Ensayo adhesión celular: El ensayo de citotoxicidad se realizó 
mediante el ensayo de tinción diferencial nuclear (DNS) con dos intercaladores de ADN fluorescentes, Hoechst y yoduro de 
propidio (PI). Los tratamientos se visualizaron por microscopia fluorescencia para determinar la viabilidad celular. 
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Resumen  

Candida glabrata, una levadura saprofita comensal, considerada no patógena y no pigmentadora  en medios convencionales, 
al ser sometida a un medio sólido enriquecido con D-L triptófano como fuente de nitrógeno, semilla de girasol como fuente 
de biotina y sustrato para la fermentación se indujo de manera positiva la producción pigmentos indólicos; estos fueron 
fraccionados por técnicas cromatográficas convencionales obteniéndose 3 pigmentos diferentes.  

Extenso 

Introducción 

Candida glabrata, una levadura saprofita comensal, considerada no patógena y no pigmentadora  en medios convencionales, 
fue reportada por primera vez como productora de pigmentos indólicos en medio líquido cuando la única fuente de nitrógeno 
es el L-triptófano1. La generación de pigmentos mediante procesos biotecnológicos ha ido incrementando debido a las 
ventajas que ofrecen en comparación con un proceso químico, pues son procesos de fácil manipulación, bajo costo y de 
tiempos reducidos para una mayor producción. A la fecha no hay registros de obtención de pigmentos indólicos producidos 
por Candida glabrata usando fermentación en medio sólido, pues los compuestos indólicos obtenidos han sido por 
fermentación sumergida2. El presente trabajo evaluó la producción de los pigmentos indólicos por fermentación en medio 
sólido usando D-L triptófano como fuente de nitrógeno, semilla de girasol como fuente de biotina y sustrato para la 
fermentación, la extracción de los pigmentos indólicos se realizó por técnicas cromatográficas convencionales.  

Exposición 

Los pigmentos microbiológicos son estructuras químicas que por medio de la refracción de la luz dan color a diversos 
materiales3.  Este tipo de compuestos tiene diversas aplicaciones industriales como en el área de los alimentos en donde son 
utilizados para resaltar propiedades organolépticas, en lo que respecta al ámbito farmacéutico son implementados en  la 
fabricación de medicamentos y cosméticos4. Particularmente los pigmentos indólicos como el ácido indól acético cuentan con 
un especial interés en el sector agrícola por su acción  de auxinas5, mientras que otros de este mismo grupo como la 
violaceina tienen actividad antimicrobiana, anticancerígena, antioxidante e insecticida6. Los procesos de biotecnología 
industrial en los cuales los pigmentos son generados por microorganismos son una opción para la producción de pigmentos a 
partir de materias primas renovables con la potencialidad de ser menos tóxicas en sus procesos de producción.7 
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C. glabrata es una levadura saprofita comensal incapaz de formar hifas e históricamente considerada no patógena y no 
pigmentadora. En el año 2007 Mayser y cols1 desarrollaron una metodología en la cual se formuló un medio de cultivo que  
presentaba como única fuente de nitrógeno el L-triptófano y al cual se le adicionó biotina para inducir la metabolización de  
este aminoácido, para finalmente por fermentación liquida obtener la producción de pigmentos indólicos8.  

Dadas las necesidades actuales por encontrar metodologías  asequibles, seguras y económicas para la obtención de pigmentos 
de interés industrial como lo son aquellos de carácter indólico, en el presente trabajo se desarrolló un técnica de producción 
de estos pigmentos, implementando una fermentación sólida, utilizando semilla de girasol (Helianthus annuus)  como base y 
como fuente de biotina. Este método presenta ciertas ventajas frente a las técnicas descritas hasta ahora de fermentación 
liquida, ya que  permite una mayor disponibilidad de oxigeno que es un factor clave para obtener un mayor rendimiento de 
pigmentos, además que el método se vuelve económico y amigable con el medio ambiente. 

Una vez obtenidos los pigmentos indólicos producidos por C.glabrata, se realizó un fraccionamiento cromatográfico en 
columna abierta para purificar los componentes mayoritarios. Las fracciones colectadas fueron reunidas por similitud 
cromatográfica y monitoreadas por cromatografía en capa fina (CCF).  

Materiales 

Métodos  

Aislamiento 

Se aisló C. glabrata de semillas de yaca (Artocarpus heterophyllus) propagándola en medio LB (extracto de levadura 5 g/L; 
peptona 10 g/L; NaCl 10 g/L pH 7.0) para una posterior identificación implementando el medio comercial CHROMagar® 
(BD) siguiendo las especificaciones del fabricante. 

 Producción de pigmentos indólicos 

Se utilizó 100 g de semilla de girasol de triturados del grano sin cáscara y posteriormente se colocó en un matraz Erlenmeyer 
de 3L adicionado con buffer de fosfatos 100 mM, pH 5.8 y dextrosa al 2.5 %. El matraz se esterilizó a 121 ºC por 15 minutos.  
Posteriormente se agregó D-L triptófano 30 mM previamente filtrado ajustando la humedad al 60 % y se inoculó 1.2 x 106 
células/mL de la levadura, se incubo a 37 ºC, con monitoreo cada  24 horas  durante 7 días. 

 

 

                                                           

8 García  N. (2001) 

Aislamiento. Biosíntesis Extracción del compuesto Separación 

*Semilla de yaka                       
(Artocarpus 
heterophyllus)  

*Medio LB 

*CHROMagar®,  

 

*Semilla de giraol 
(Helianthus annuus) 

*Dextrosa 

*Buffer de fosfatos  

* Triptófano (Trp) 

*Candida glabrata   

*Tween 20  

*Acrodiscos ® LC PVDF 
(membrana con poros de 0.45 mm 
de diámetro y un diámetro total de 
25 mm) 

*FM: metanol 100%, 
acetona, acetato de etilo, 
diclorometano, metanol/ 
acetona (5:5), acetona/agua 
(5:5) 

*Rotavapor 

*Cromatoplaca  

*Columna (silica gel 254F) 

*Revelador (H2SO4  10%) 
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Figura 1. Proceso de producción de pigmentos indólicos por C.glabrata 

 

 

 

 

 

 

 

La 
fermentación sólida se suspendió  en solución de 20 mL de agua  y Tween 20 (0.02%) y  se centrifugó  a 10,000 rpm durante 
15 min, el sobrenadante  se re-centrifugó a las mismas condiciones. En el sobrenadante se determinó la presencia de 
compuestos indólicos cualitativamente utilizando el método de Salkoski9. 

Una alícuota de 1 mL se colocó en un microtubo de 1.5 mL de capacidad, para posteriormente ser filtrado con acrodiscos ® 
LC PVDF, la muestra fue filtrada se colocó en viales previamente pesados y se secó a 40 °C. 

El fraccionamiento cromatográfico del pigmento obtenido se realizó por columna abierta empacada con fase estacionaria 
sílica gel 254F y como fase móvil inicial acetato de etilo. Se realizó un gradiente cromatográfico comenzando por acetato de 
etilo y  terminando con metanol. Las fracciones se colectaron y rotaevaporaron a 60 C con una presión reducida de 240 bar y 
110 rpm. Las fracción colectadas fueron monitoreadas por CCF y reveladas con ácido sulfúrico al 10%. 

 

 

 

 

 

 

 

Resultados y discusión.  

C.glabrata  fue aislada de semilla de yaka (Artocarpus heterophyllus) junto con otras variantes de Candidas las cuales se 
muestran en la figura 3. Los pigmentos indólicos fueron inducidos en presencia de C. glabrata a las 48 horas de su 
inoculación, que fue aumentando en cuanto intensidad hasta alcanzar su máximo punto a las 168 horas, con un rendimiento 
de 150 mL del sobrenadante de la fermentación junto con los 20 mL de la solución de extracción. Una muestra del 
sobrenadante fue sometida a la prueba de Salkoski1 para la determinación de compuestos indólicos dando un resultado 
positivo.  

Como resultado del fraccionamiento cromatográfico del pigmento se separaron 3 compuestos diferentes, los cuales serán 
sometidos a cromatografías sucesivas para su purificación y posterior elucidación estructural.  

 

 

                                                           

9 Yu X  (2016) 

Figura 2. Proceso de  extracción de pigmentos indólicos 
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Figura 3. Panel 1)  morfología colonial característica en CHROMagar® de (A) C. glabrata; (B) C. 
albicans; (C) C. tropicalis; (D) C. crussei; (E) C. albicans. Panel 2), tinción Gram de C. glabrata , 
obtenida del aislamiento de CHROMagar® 

 

Conclusiones 

C. glabrata, al ser sometida a un medio sólido enriquecidocon D-L triptófano como fuente de nitrógeno, semilla de girasol 
como fuente de biotina y sustrato para la fermentación tiene la capacidad de producir pigmentos indólicos, los cuales tienen 
potenciales aplicaciones en la industria agroalimentaria, farmacéutica y como potenciales biopesticidas.  
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Evaluación del efecto de algunos compuestos volátiles sobre la síntesis de celulosa 
bacteriana por Gluconobacter xylinum 
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Resumen 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo evaluar la capacidad de Gluconobacter xylinum de sintetizar celulosa 
en medio Hestrim Schramm en presencia de compuestos orgánicos volátiles (COV’s: hexano, xileno, tolueno, benceno, 
piridina y disulfuro de dimetilo). La adición de COV’s al medio resulta ser tóxico para la bacteria, retardando la producción 
de dicho biopolímero (48 h) y provocando una disminución en el grosor de las películas (2 mm). El tolueno resulto ser el más 
inhibitorio, en tanto que dicho efecto fue variable dependiendo de la naturaleza química del COV´s. Además éstos 
propiciaron una mayor susceptibilidad al desgarre de la película de celulosa en su forma hidratada. Además en presencia de 
disulfuro de dimetilo ésta se observa con mayor transparencia.  
 
 
Extenso  

Introducción 

La celulosa es el biopolímero más abundante en la Tierra, formada por glucosas unidas linealmente mediante enlaces β-1,4. 
Es reconocida como el mayor componente de la biomasa de las plantas, pero también es representativo de los polímeros 
extracelulares de algunos microorganismos.  La celulosa proveniente de plantas suele extraerse acompañada de ligninas, 
hemicelulosas y otros residuos, por lo que es necesaria la purificación de ésta para ciertos fines industriales, biotecnológicos 
y de investigación (Chávez Pacheco et al, 2004). La celulosa bacteriana (CB) es producto del metabolismo primario de 
algunos bacilos Gram-negativas, aerobios estrictos (J. Kucinska-Lipka et al, 2015). Las principales bacterias que producen 
celulosa bacteriana son las pertenecientes a los géneros Acetobacter, Rhizobium, Agrobacterium, y Sarcina, entre las cuales 
por su rendimiento destaca Acetobacter (A. Retegi et al, 2010). La CB ha atraído atención ya que tiene alta pureza y no 
contiene residuos de otros polímeros, aunado a sus excelentes características como resistencia mecánica, alta captación de 
agua, cristalinidad, biodegradabilidad, ser un recurso renovable, biocompatible (Zhong et al, 2012), inerte metabólicamente, 
no tóxica, hipoalergénica al contacto, por lo que es de gran interés para fines biomédicos y cosméticos (Chávez Pacheco et al, 
2004).   

Exposición 

La celulosa tiene una amplia gama de aplicaciones en la actualidad, en diversos procesos es necesaria la modificación de la 
estructura y características fisicoquímicas, en búsqueda de distintos grados de cristalinidad, de aumentar o disminuir su 
resistencia, biodegradabilidad, entre otras características. La purificación y modificación química de la celulosa implica 
procesos que pueden tener un alto costo, bajo rendimiento y gran cantidad de residuos, por lo que la CB resulta ser una 
interesante alternativa, la cual evita el proceso exhaustivo de purificación implícita en la celulosa de biomasa vegetal. En el 
presente trabajo se busca la modificación de celulosa bacteriana desde su origen, es decir modificando las condiciones y 
sometiendo a estrés a la bacteria Gluconobacter xylinum, adicionando al medio compuestos volátiles, los cuales pueden 
interactuar con la celulosa que se está formando,  obteniendo como producto de metabolismo diversas CB funcionalizadas in 
situ.  
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Materiales y Métodos 

Se utiliza la bacteria Gluconobacter xyllinum DSMZ 2004. El medio base es el caldo el caldo Hestrim Schramm (HS) el cual 
está compuesto de glucosa (20g/L), peptona (5 g/L), extracto de levadura (5 g/L), ácido cítrico (1.5 g/L), fosfato disódico (2.7 
g/L) ajustado pH a 6 ± 0.2 y esterilizado a 121 °C y 15 Psi por 15 minutos (A. Retegi et al, 2010). La producción de CB se 
llevó a cabo en botellas serológicas de vidrio de 25ml, provistas de válvulas de teflón mininert ó tapón de algodón (según el 
caso) conteniendo 5ml de medio HS estéril e inoculadas con 100 µL de una suspensión celular. Posteriormente se adicionó de 
forma aséptica 1µL del COV correspondiente y fueron incubadas de manera estática a 30°C, durante 15 días. Al término de 
la fermentación, las películas de CB formadas fueron medidas antes de ser recuperadas. Finalmente éstas fueron lavadas con 
agua destilada, seguidas de una solución de NaOH (0.1 M) a 80°C, durante 30 minutos. A continuación, fueron lavadas con 
agua destilada y en agitación durante 24h y nuevamente, se realizaron lavados con agua destilada hasta obtener un pH neutro, 
para posteriormente, ser secadas a temperatura ambiente para su análisis químico estructural.  
 

Discusión y resultados 

Se observó que la formación de CB en el medio (Control) apareció después de 48h y fue incrementando su grosor hasta los 
15 días, mientras que en presencia de COV´s esta se retrasó su aparición hasta el cuarto (Piridina y hexano) y sexto día 
(Benceno y Xileno). Esto mostró un efecto tóxico para la bacteria, lo cual fue confirmado por un menor desarrollo celular en 
medio HS sólido, y para el caso de Tolueno una ausencia de UFC, evidenciado la inhibición total de la misma. Este 
desarrollo celular determinado fue asociado a la formación de CB, encontrando una variación en el espesor (cantidad) de ésta. 
En ausencia de COV´s (Control) ésta alcanzó un tamaño promedio de 5mm, mientras que en presencia de éstos, la CB no 
excedió los 3mm. Para el caso de disulfuro de dimetilo (DDM) además el diámetro de la película resulto ser el menor (20 
mm) respecto al control (25 mm), mientras que para los otros COV´s éste fue muy similar al control. El aspecto final de la 
CB hidratada fue muy similar en la mayoría de las condiciones incluido el control, presentando un color blanquecino opaco, 
en tanto que con DDM éste tiende a ser transparente cristalino y con una resistencia mayor al desgarre manual.  

 

 
 
 
 
 

 
 

 

Figura 1.  Medios de cultivo en frascos serológicos conteniendo placas de celulosa bacteriana tras 15 
días de incubación 
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Conclusiones 
Se encontró que dependiendo de la naturaleza química del compuesto volátil adicionado al medio líquido existe variación en 
el aspecto y grosor (cantidad) de la CB obtenida, pudiendo inferir una variación en las características químicas estructurales 
(grado de cristalinidad) y mecánicas, lo cual se encuentra en proceso de realizarse. 
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Figura 2. Placas de celulosa bacteriana provenientes de medios de cultivo adicionados con 
compuestos volátiles.  
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Establecimiento de cultivos in vitro de Moringa oleifera: desarrollando avances 
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Resumen  

Moringa oleífera (“moringa”) es una planta originaria de la India que ha sido utilizada durante años por la medicina 
tradicional como anticancerígeno, antioxidante, antiinflamatorio, fungicida, bactericida, hepatoprotectora, nutracéutica y 
antidiabética. Se realizó un cultivo in vitro de semillas de Moringa oleífera, de las cuales se obtuvo un 90% de germinación. 
Las plántulas fueron fuente de explantes (nodo, hoja y tallo), los cuales fueron tratados con reguladores de crecimiento 
vegetal [RCV] (cinetina [KIN], ácido naftalenacético [ANA], belcilaminopurina [BAP], ácido 2,4-diclorofenoxiacético [2,4-
D]) en concentraciones específicas para inducir desdiferenciación/diferenciación. Los RCV indujeron a callo 
(desdiferenciaicón) y a raíces en los explantes evaluados, ocurriendo el mejor tratamiento para formación de raíz bajo ANA 
0.1mg/L en nodo, y para formación de callo bajo 1.5BAP+ 1.52,4-D (mg/L) en tallo.  

Extenso  

Introducción 

El presente trabajo se realizó con la finalidad de establecer cultivos in vitro de Moringa oleifera a través de evaluar el efecto 
de diferentes tratamientos basados en reguladores de crecimiento vegetal sobre explantes (tallo, nodo y hoja) obtenidos de 
plántulas germinadas in vitro. 

Exposición  

Moringa oleífera (“moringa”) es una planta de origen Indio de uso popular, con bastas propiedades para tratamiento de 
problemas de salud (Farooq y col., 2002), que han sido atribuidas a todas sus partes, raíces, hojas, flores, semillas, fruto y 
corteza (Ramachandran y col., 1980). Desde 1998 la FAO la declaró como un importante alimento suplementario para tratar 
malnutrición y recomienda su consumo constante. Debido a sus múltiples propiedades, esta especie ha sido utilizada durante 
años por la medicina tradicional de la India como anticancerígeno, antioxidante, antiinflamatorio, , fungicida, bactericida, 
hepatoprotectora, nutracéutica y antidiabético (Olson y Fahey, 2011; Farooq, et al., 2012). Es comúnmente denominado 
“árbol de la vida”, “regalo de Dios” o “árbol milagro” (Mbikay, 2012). Mbikay (2012) hace referencia a que diversas partes 
de moringa, sobre todo sus hojas, son utilizadas como tratamiento de VIH, hipertensión y diabetes de manera auto-medicada. 
En estudios recientes se ha demostrado que la moringa contiene fitoquímicos a los que se les atribuyen dichas propiedades 
curativas. Benett y col. (2003) demostraron que la planta es rica en glucosinolatos, isotiocinatos, flavonoides, antoianinas, 
proantocianidinas y cinamatos, además de un amplio espectro de aminoácidos esenciales, vitaminas y calcio. Recientemente 
Hafiz y col. (2017) asociaron el efecto hipoglucemiante a los flavonoides quercetina 3-β-D-glucosidO y kaempferol-3-O-
glucosidO que se encuentran en la moringa. Estudios in vivo en ratones inducidos a diabetes mellitus demostraron el efecto 
hipoglucemiante de hojas (Jaiswal y col. 2009; Yassa y Tohamy 2014), flores (Arise y col. 2017) y semillas (Al-Malki 2015) 
de la moringa. Las plantas con efecto antidiabético y sus cultivos in vitro (una forma de producir de manera controlada 
agentes hipoglucemiantes), pueden ser fuente útil de nuevos tratamientos para la enfermedad, tal es el caso de M. oleífera.   

Materiales y métodos 

Se desinfestaron semillas de M. oleifera empleando inmersiones secuenciales de solución jabonosa, etanol al 70%, Bravo 
720® al 2%, cefotaxime 100mg/L, yodo 5gotas/L e hipoclorito de sodio 25% durante 15, 0.5, 15, 30 y 30min, 
respectivamente. Posteriormente, se removió las testa de cada semilla y fueron inoculadas en medio de cultivo semisólido 
consistiendo de medio MS al 50%, sacarosa 30g/L y phytagel 4g/L. Cuando las plántulas alcanzaron una altura de 10±2 cm, 
estas fueron empleadas como fuente explantes (tallos, hojas y nodos). Los explantes fueron inoculados en frascos 
conteniendo medio MS semisólido al 50% adicionado de RCV: ANA, KIN, BAP y 2,4-D en concentraciones específicas 

mailto:lena21382@yahoo.com.mx
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(Tabla 1). Los cultivos fueron incubados en luz fluorescente blanca a 16hrs luz/8hrs obscuridad a 25±2°C. Se determinó el 
porcentaje de explantes presentando un tipo de respuesta de desdiferenciación (callo) o diferenciación (raíz o brotes) respecto 
al total de explantes tratados. Todos los experimentos se realizaron por duplicado, y fueron sujetos a análisis estadístico (software SPSS). 

Código del tratamiento Regulador de crecimiento vegetal [RCV] (mg/L) 

T1 1.5 de BAP+ 1.5 de 2,4-D 

T2 0.1 de ANA+0.1 de BAP 

T3 0.1 de BAP+0.1 de 2,4-D 

T4 0.1 de BAP 

T5 0.1 de ANA 

T6 0.1 de 2,4-D 

T7 0.2 de KIN 

T8 0.5 de ANA 

T9 SIN RCV 

Tabla 1. Formulación de tratamientos para establecer cultivos in vitro de M. oleífera a partir de reguladores de crecimiento vegetal (RCV)  

Discusión de resultados  

Las semillas de M. oleirifera presentaron in vitro un porcentaje alto de germinación (90%) y las plántulas presentaron un 
rápido crecimiento (alcanzaron una longitud de 10±2 cm a los 13 días de incubación). Los RVC en los diferentes tipos de 
explantes (hoja, nodo, tallo) empleados de M. oleífera en términos generales promovieron la formación de callo y raíces 
(Figura 1); el tratamiento control no formó ninguna de las respuestas anteriores. Sin embargo, dichas respuestas formadas 
dependieron del tipo de explante usado y del tipo y concentración de RCV. La mayor producción de callo (100%) ocurrió en 
explantes de hoja tratados con la combinación de 1.5+1.5 (mg/L) de BAP y 2,4-D, mientras que la mayor producción de raíz 
(100%) ocurrió en nodos tratados con 0.5 mg/L de ANA (Figura 1). En la literatura existen pocos trabajos con inducción a 
callo y ninguno a raíz (Asma G. Oriabi (2016).. Actualmente se están proliferando las respuestas de callo y raíz bajo el 
tratamiento que formó mayor porcentaje de inducción de las mismas. Futuros experimentos se encaminarán a establecer 
cultivos en suspensión, seguido de la obtención de extractos para la evaluación de su efecto hipoglucemiante en ratones con 
diabetes inducida. 

 
Figura 1. Porcentajes de inducción de callo y raíz obtenidos en explantes de hoja, nodo y raíz tratados con diferentes reguladores de crecimiento vegetal. 
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Conclusiones 

Las semillas M. oleífera presentaron un alto porcentaje de germinación y un rápido crecimiento. Las plántulas fueron fuente 
de explantes (hojas, tallo y nodos), los cuales fueron capaces de formar callo y raíz al tratarse con RCV.  La mayor inducción 
de callo (100%) ocurrió en hojas tratadas con 1.5+1.5 (mg/L) de BAP y 2,4-D, mientras que la de raíz  (100%) ocurrió en 
nodos tratados con 0.5 mg/L de ANA. 
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Resumen 

En este trabajo se analizaron los cambios temporales ocurridos en la biopelícula de Acidithiobacillus thiooxidans generados 
durante 120 h de biooxidación de arsenopirita, evaluados mediante SEM, CLSM, SDS-PAGE 1D y GDS. Se encontró que la 
biopelícula evoluciona de células dispersas (incipiente) a micro-colonias poco estratificadas, las cuales modifican 
significativamente la relación estructura-reactividad de arsenopirita (p.e. superficie-bulk del mineral). Durante su evolución, 
la biopelícula involucra cambios progresivos de hidropatía que van de un carácter hidrofilico a uno hidrofóbico, expresándose 
cualitativamente diferentes proteínas asociadas a la matriz bacterial de sustancias poliméricas extracelulares. Estos cambios 
permitieron sugerir diferentes aplicaciones en materia ambiental y/o industrial. 

Extenso 

Introducción 

Controlar las etapas de la evolución de biopelículas de microorganismos lixiviadores, para aplicaciones en biomineria, es uno 
de los factores clave para el desarrollo eficiente de procesos de biolixiviación de arsenopirita [1]. A la fecha se han realizado 
varios estudios de caracterización de biopelículas de bacterias ferrooxidantes, tales como Acidithiobacillus ferrooxidans, pero 
ninguno para bacterias sulfurooxidantes como Acidithiobacillus thiooxidans [1, 2]. Lo anterior permitiría comprender mejor 
el rol especifico de bacterias sulfurooxidantes como A. thiooxidans durante la biolixiviación de arsenopirita por cultivos 
mixtos (p.e. A. thiooxidans y A. ferrooxidans), ayudando a definir mejor los parámetros que controlan la interacción de este 
tipo de microorganismos y los procesos complejos que de ello se derivan (p.e. procesos redox, difusión de iones intra-
biopelícula, reacciones mixtas mineral-solución). Por tal motivo, en este trabajo se presenta un análisis sistemático de la 
evolución de biopelículas (estructura y composición) de Acidithiobacillus thiooxidans durante el proceso de biooxidación de 
arsenopirita a 120 h, utilizando entre otros, microscopia de barrido láser confocal (CLSM), espectroscopia de descarga global 
(GDS), y técnicas bioquímicas para análisis cualitativo de proteínas (SDS-PAGE).  

Materiales y Métodos 

Se utilizaron muestras de arsenopirita mineral provenientes de la región aurífera de Velardeña, Durango. Estas muestras 
fueron caracterizadas por SEM-EDS (Philips XL 30, EDAX-4i), espectroscopia de emisión de plasma con inducción de 
plasma por microondas (MP-AES-4100) y difracción de rayos X (XRD) para corroborar la pureza del mineral e identificar 
sus principales impurezas. Con este mineral, se obtuvieron láminas de arsenopirita (0.5 x 0.5 cm, con superficie pulida tipo 
espejo) las cuales fueron utilizadas para fabricar electrodos masivos de arsenopirita (EMA). Los experimentos de 
biooxidación y control fueron realizados utilizando electrodos masivos de arsenopirita (EMA), inoculando sistemas batch con 
10 mL de células de A. thiooxidans (ATCC # 19377) a temperatura ambiente y bajo agitación orbital durante 1, 12, 24, 48, 
72, 120 y 240 h (107 cel/mL). Los análisis de la biopelícula sobre superficies biooxidadas EMA fueron realizados mediante 
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CLSM y SDS-PAGE 1D utilizando un equipo ZIESS LSM 710 y un Mini-protean III Cell (Bio-Rad), respectivamente. 
Mayores detalles metodológicos se describen en la literatura [3]. 

Discusión de Resultados 

La Figura 1 muestra el análisis por CLSM para células planctónicas (sin colonizar) (Fig. 1a) y formando biopelículas para 
diferentes tiempos de biooxidación (Figs. 1b-1g). La presencia de exopolisacáridos se presenta en verde, mientras que la de 
lípidos en rojo. Este análisis muestra un cambio progresivo de hidropatía de las biopelículas de A. thiooxidans de hidrofílica a 
tiempos hasta de 24 h, e hidrofóbica a tiempos mayores, principalmente a 120 h (Fig. 1g). El carácter hidrofilico hasta 24 h se 
atribuye a la presencia predominante de exopolisacáridos, en relación al contenido de lípidos; y viceversa para tiempos 
mayores [4]. Se considera que el cambio de hidropatía está relacionado en parte, al tipo de interacción que ocurre en el 
sistema A. thiooxidans y arsenopirita, lo cual incluye etapas donde varía la presencia de fases secundarias tipo pirita(FeS2), 
realgar (As2S3) y mezclas de azufre elemental y polisulfuros (Sn

2-/S0); éstos últimos evidentemente hidrofóbicos. 

 

Figure 1. Imágenes de epifluorescencia obtenidas mediante CLSM para células planctónicas (a) y formando biopelículas en función del tiempo (b-g). La 
imagen presenta un traslape entre la epifluorescencia de lípidos (rojo) y exopolisacáridos en EPS (verde), con fines de estimar la abundancia relativa 

temporal de estos compuestos. 

El análisis diferencial de proteínas asociadas a biopelículas (se extrajo principalmente la fracción de proteínas incluidas en la 
matriz de sustancias poliméricas extracelulares, EPS) indicó variaciones significativas (cualitativo) exhibiendo diferentes 
tipos de proteínas relacionadas con la estabilidad de la estructura de la biopelícula (glicoproteínas) y de adhesión a la 
superficie de sulfuros minerales [4, 5]. Estos resultados son consistentes con lo obtenido durante el análisis por CLSM (Fig. 
1), donde se ilustra la presencia de compuestos hidrofóbicos ricos en lípidos (p.e. glicoproteínas). Cabe señalar que cuando 
los sistemas de experimentación fueron enriquecidos con arsénico adicional (As(V)), las proteínas experimentaron una 
limitación en la producción de ciertos tipos, y generando nuevas proteínas, probablemente asociadas a resistencia estructural 
al arsénico (Fig. 2). 
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Figure 2. Análisis de la variación de tamaño de las proteínas sintetizadas en EPS mediante SDS-PAGE asociadas a la evolución de la biopelícula de 
Acidithiobacillus thiooxidans en presencia y ausencia de arsénico adicional en el sistema. 

Los cambios anteriores explican los cambios en la estructura y composición de la biopelícula de A. thiooxidans durante el 
proceso de biooxidación de arsenopirita. Sin embargo, es necesario introducir una perspectiva nueva a la discusión 
internacional sobre los procesos y mecanismos de interacción de microorganismos lixiviadores y arsenopirita; esto es, el 
análisis de los cambios asociados a la superficie-bulk de arsenopirita generados por GDS (Global Discharge Spectroscopy, 
por sus siglas en inglés). Este tipo de análisis a su vez, permite evaluar cuantitativamente el tipo de degradación y/o 
biocorrosión asociada a la interacción bacteria-mineral y en un momento dado, definir los parámetros que controlan este 
mecanismo. La Figura 3 muestra los espectros de GDS (perfiles de Concentración vs. Profundidad) de superficies de 
arsenopirita sin alterar (Fig. 1a), eEMA (b), control a 12 h (c) y biooxidada a 12 h (c’). Este tiempo fue seleccionado debido a 
que representa un punto de inflexión en la evolución de la biopelícula, de células dispersas a micro-colonias, de acuerdo a 
resultados de SEM (datos presentados en otro trabajo en este congreso). De manera general se puede observar que se generan 
cambios de reactividad de la superficie biooxidada de arsenopirita (p.e. fases secundarias), asociado al cambio cíclico de 
algunos elementos de interés en el proceso (p.e. S, Fe). Estos cambios difieren de los perfiles identificados en la superficie 
control a 12 h (Fig. c), la muestra sin alterar (Fig. 1a) y eEMA (Fig. 1c’), sugiriendo un proceso dinámico de interacción 
bacteria-arsenopirita en función del tiempo, y que define en gran medida la respuesta de las biopelículas de hidrofílico a 
hidrofóbico (Fig. 1). 
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Figure 3. Espectros de GDS (perfiles de profundidad vs concentración) para superficies de arsenopirita sin alterar (a), eEMA (b), control a 12 h (c) y 
biooxidada a 12 h (c’). En la figura se indica el tipo de elemento analizado. 

Conclusiones 

Se evaluaron en forma sistemática los cambios temporales que describen la estructura de las biopelículas generadas durante la 
biooxidación de arsenopirita por A. thiooxidans. Se identificaron cambios progresivos de hidropatía que van de un carácter 
hidrofílico a uno hidrofóbico, y que este proceso involucra la síntesis de diferentes tipos de proteínas de EPS. Así mismo, el 
análisis por GDS reveló que durante el proceso de biooxidación de arsenopirita ocurren cambios importantes en la estructura-
reactividad, caracterizado por variaciones en los perfiles de concentración vs profundidad de elementos de importancia en el 
sistema definido entre arsenopirita y A. thiooxidans. 
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Resumen 

En el presente trabajo, se llevó a cabo la síntesis de 1,2,3-triazoles a través de la cicloadición de alquinos a azido-derivados 
usando como catalizadores óxidos mixtos Cu/Al y Ni/Al. Las reacciones fueron realizadas en H2O-etanol y calentamiento por 
microondas. Los 1,2,3-triazoles, se evaluaron como agentes antiparasitarios en peces de agua dulce, con la idea de estudiar 
alternativas en el tratamiento de infecciones causadas por el parásito monogéneo Neobenedenia melleni (familia Capsalidae). 

Introducción 

Los triazoles son moléculas de gran interés en la química heterocíclica, desde su primera síntesis realizada por Von 
Pechmann en 1888.1 Estas moléculas, están presentes en diferentes estructuras químicas de uso industrial o con actividad 
biológica.2 La síntesis de estos compuestos, se realiza por una cicloadición [3 + 2] de compuestos 1,3-dipolares, 
(cicloadición de Huisgen), con sustratos que contienen triples enlaces C-C. Este tipo de síntesis nos lleva a una rama 
importante la química “click”, la cual fue descrita por K. Barry Sharpless3 en 2001, como la forma de generar compuestos 
químicos de forma rápida y eficiente, al unir pequeñas unidades entre sí. Esta estrategia de síntesis se inspira, en el hecho de 
que la naturaleza también genera sustancias o compuestos, al unir unidades pequeñas. Por lo cual, en términos generales la 
química “click”,  ofrece diversas ventajas entre ellas, que las síntesis tengan menor costo y bajo impacto en el medio 
ambiente. En el presente trabajo, se aborda la cicloadición de azida-derivados a diferentes alquinos en una mezcla de EtOH-
H2O, para dar lugar a la formación de un 1,2,3-triazoles. La reacción es catalizada por óxidos mixtos de Cu/Al y Ni/Al.  
Los óxidos mixtos de Cu/Al y Ni/Al se obtienen por calcinación de los hidróxidos dobles laminares (LDHs) 
correspondientes. La estructura general de los LDHs es:[M(II)1-xM(III)x(OH)2](A n-)n/x)•mH2O, donde M(II)= Mg2+, Zn2+, 
Ni2+ etc., y M(III)= Al3+, Fe3+, Ga3+, etc., A= (CO3)2-, Cl-, (NO3)-1, (SO4)2-, etc.4 La actividad catalítica de los HDLs es 
consecuencia de su carácter como base de Lewis y del tipo de metales que los constituyen. Está actividad catalítica es más 
eficiente si se calcina a los HDLs, dando lugar a una mezcla de óxidos mixtos que pueden actuar como base de Brønsted o 
como fuente de metales activos. 
En este trabajo describimos el uso de los óxidos mixtos de Cu/Al y Ni/Al para obtener 1,4-difenil-1,2,3-triazoles y 1-bencil-
4-fenil-1,2,3-triazoles. Si bien es cierto que el uso de catalizadores con Cu es el método más utilizado para este tipo de 
síntesis,5 nosotros los usamos como un punto de referencia para comparar la actividad catalítica de otros metales, como el 
Ni(II). Hasta la fecha no existen estudios donde se describa el uso de LDHs o de óxidos mixtos Ni/Al, en reacciones de 
cicloadición.  

Discusión y resultados 

En la primera parte del trabajo, se realizó la síntesis de 1,4-difenil-1,2,3-triazoles 3a-3c a partir de los fenil acetilenos 1a-1c y 
fenilzida. Como muestra la tabla 1, en los tres ensayos realizados, los óxidos mixtos de Cu/Al son los más eficientes para 
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catalizar la reacción. En el caso de los óxidos mixtos Ni/Al los rendimientos son moderados, sin embargo se logra demostrar 
que Ni(II) puede actuar como catalizador de la cicloadición. En ambos casos los materiales pueden ser recuperados, activados 
y reusados por cinco ciclos más con rendimientos de reacción similares.  

Tabla 1. Síntesis de 1,4-difenil-1,2,3-triazoles 

 

Ensayo Alquino Triazol 
Rendimiento % 

Óxidos mixtos Cu/Al Óxidos mixtos Ni/Al 

1 1a 

 

60 50 

2 1b 

 

70 52 

3 1c 

 

55 47 

Posteriormente, se realizó la síntesis de 1-bencil-4-fenil-1,2,3-triazoles 3d-3h, partiendo de los fenil acetilenos 1d-1h, cloruro 
de bencilo 2 y NaN3 (Tabla 2, ensayos 1-5). Se evaluaron los óxidos mixtos de Cu/Al y Ni/Al, obteniéndose rendimientos 
similares a los de la tabla 1. Estos resultados nos llevan a pensar que nuestro protocolo de síntesis de 1,2,3-triazoles con 
Ni(II) es reproducible con diversas materias primas.  

Tabla 2. Síntesis de 1-bencil-4-fenil-1,2,3-triazoles 

 

Ensayo Alquino Triazol 
Rendimiento % 

Óxidos mixtos Cu/Al Óxidos mixtos Ni/Al 

1 1d 

 

90 48 

2 1e 

 

92 50 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Catálisis (CATL)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 4 

3 1f 

 

95 52 

4 1g 

 

90 50 

5 1h 

 

91 50 

 

Los triazoles sintetizados, se evaluaron como antihelmínticos en peces de aguas dulces, en particular se probaron con el 
parásito monogéneo Neobenedenia melleni (familia Capsalidae). Los monogéneos ocasionan alta mortalidad en los diferentes 
sistemas de producción empleados en la acuacultura.6 En México existen diversas especies, estos parásitos causan en los 
peces retardo de crecimiento, disminución de peso y una marcada reducción de fertilidad haciéndolos un grave problema en 
la acuacultura. Para el control de estos parásitos se han empleado diferentes compuestos químicos, como el formol y los 
benzimidazoles. Sin embargo, éstos no son siempre efectivos, por lo que se continua buscando compuestos que tengan una 
actividad biológica relevante y representen una opción real para el control de enfermedades parasitarias en la acuicultura. Los 
primeros ensayos realizados con los triazoles 3a-3h, indican que se alcanza una mortalidad del 50% de Neobenedenia melleni 
cuando se utilizan en concentración de 15 mg/Lt.  

Procedimiento experimental para la síntesis de 1,2,3-triazoles 

A una mezcla de fenilacetileno 1e-1h (1 mmol), cloruro de bencilo 2 (1.2 mmol) y azida de sodio (1.2 mmol), ascorbato de 
sodio (10% mmol) y catalizador (50 mg), se le agregó una mezcla de etanol-agua (2:1 v/v). Lo anterior se llevó a cabo, en un 
tubo para microondas provisto de una barra magnética. La mezcla de reacción se calentó por microondas a 100 °C durante 1 
h. Posteriormente se eliminó el disolvente bajo presión reducida y el residuo se purificó por cromatografía en columna para 
obtener los productos deseados.  

Conclusiones 

En el presente trabajo logramos demostrar que se pueden sintetizar 1,2,3-triazoles en presencia de óxidos mixtos de Ni/Al, lo 
que representa el uso de Ni(II) como catalizador de la reacción de cicloadición. Los productos sintetizados han sido 
evaluados como posibles antihelmínticos en peces de aguas dulces, específicamente en el tratamiento de infecciones por el 
parásito monogéneo Neobenedenia melleni (familia Capsalidae), los resultados obtenidos son alentadores. 
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Resumen  

El presente trabajo describe el estudio sobre la actividad catalítica de una estructura metal-orgánica (MOF-Zn-I) aplicado en 
la reacción de transesterificación para la obtención de biodiésel, utilizando un sistema hermético y aceite de canola como 
material inicial. Se evaluaron factores experimentales tales como la cantidad de catalizador, relación molar Aceite:Metanol 
(A/M), temperatura y tiempo de reacción. Obteniendo un 95 % de rendimiento a una temperatura de 150 °C, una proporción 
molar A/M 1:20, con 1 % p/p de catalizador a un tiempo de 4 h de reacción. Los resultados obtenidos en este estudio 
demuestran una alta actividad catalítica del MOF-Zn-I en la transesterificación de triglicéridos de cadena larga para la 
obtención de biodiésel, evidenciando el potencial y la viabilidad de aplicar estructuras metal-orgánicas en el proceso de 
producción del mismo.  

Introducción 

En la actualidad, la investigación sobre la producción de biodiésel está enfocada a la búsqueda de catalizadores y procesos 
que mejoren las condiciones de reacción actuales. Con ese fin, la transesterificación vía catálisis heterogénea ácida se 
presenta como una alternativa efectiva, permitiendo el uso de materias primas de baja calidad, así como una fácil separación 
y reutilización del catalizador, incidiendo positivamente en la sustentabilidad del proceso.1 Por otra parte, los materiales 
metal-orgánicos (MOFs) han generado una gran expectación como catalizadores en diferentes procesos químicos (ejemplo de 
ello, en la producción de biodiésel) debido a que sus propiedades físicas y químicas (tamaño de poro, área específica, sitios 
activos, entre otros) pueden ser finamente ajustables.2 Esto contribuye posiblemente en el aumento de la factibilidad y 
viabilidad de los MOFs en la producción de biodiésel. Debido a esto, el objetivo principal de este trabajo fue sintetizar y 
evaluar la actividad catalítica heterogénea del MOF [Zn(acetato)2(4,4-bipirildina)]n (MOF-Zn-I) en la obtención de biodiésel 
a partir de aceite de canola. 

Materiales 

El aceite de canola grado comercial y metanol anhídrido fueron usados como reactantes para la reacción de 
transesterificación. El 4´4 dipiridil (98 %) y acetato de zinc dihidratado (99.99%) empleados para la formación del MOF-Zn-I 
fueron adquiridos de Sigma-Aldrich. Para el sistema de reacción con presión autógena se empleó un reactor hermético de alta 
presión (Ace pressure tube) marca Sigma-Aldrich. 

Metodología  

Las reacciones de transesterificación se llevaron a cabo en un sistema de presión autógena. Como volumen de trabajo se 
utilizó 5 mL de aceite de canola, a distintos volúmenes de metanol anhidro y diferentes cantidades de catalizador (MOF-Zn-
I). Finalizado el tiempo de la reacción se separó el catalizador con filtros de 0.2 µm de tamaño de poro a vacío. El líquido 
obtenido se destiló a vacío para remover el exceso de metanol. Posteriormente se centrifugó a 13,000 rpm durante 10 min 
obteniendo dos fases líquidas. La capa superior correspondiente al biodiésel obtenido y la capa inferior al de glicerol. Los 
rendimientos fueron calculados por la siguiente formula: 
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Rendimiento3 = (g de biodiésel)/(g de materia prima)  x100 
El tamaño, morfología y composición química del MOF-Zn-I fueron analizados usando microscopía electrónica de barrido 
(SEM, Phillips XL30 model) equipado con un sistema de energía de dispersión de rayos X (EDX).  
 

Resultados y discusiones 

La morfología del MOF-Zn-I y su composición 
química se determinaron usando SEM equipado con 
EDX. Las imágenes (Fig. 1a) mostraron que la 
morfología del material es homogéneo y se encuentra 
en forma esférica irregular con un tamaño de partícula 
nanométrica de 10-50 nm aproximadamente. Los 
resultados EDX se presentan en la Fig. 1b, los cuales 
confirmaron la presencia de Zn, N, C y O en el 
material, mostrando que el porcentaje atómico de Zn 
es de 4.53 %. 

La reacción de transesterificación depende en gran 
medida de la concentración del catalizador. En la Fig. 2, se 
presenta la evaluación del efecto de la cantidad de catalizador 
(0.25, 0.5, 1, 1.5 y 2 % p/p) sobre el rendimiento observando 
una relación directa entre el incremento del MOF- Zn-I y el 
rendimiento del biodiésel, con un rendimiento máximo del 
95 % utilizando 1 % p/p de catalizador. El ligero decremento 
del rendimiento (92 %) posterior al 1.5 % p/p de MOF-Zn-I, es 
debido probablemente a la reversibilidad de la reacción. 
Alhassan et al., (2013) observaron este efecto, aludiendo 
que un exceso en la cantidad de catalizador, puede beneficiar a 
la reversibilidad de la reacción. 

Establecida la cantidad de catalizador, se procedió a analizar la 
influencia de la proporción A/M (6:1, 12:1, 20:1, 40:1, 60:1 y 80:1) 
empleada en el proceso. En la Fig. 3, se observa un incremento 
exponencial, cuando se aumenta la proporción molar de A/M de 1:6 a 
1:12, mientras que con relaciones molares superiores a 1:20, existe una 
variación poco significativa entre los rendimientos obtenidos (91-94 %) 
indicando un punto de equilibrio en el sistema, estableciendo 1:20 
como la relación molar A/M adecuada. 

 
La influencia de la 
temperatura de 
reacción (110, 130 y 
150 °C) se presenta 

en la Fig. 4. En dicho estudio se observó que hay un incremento 
significativo en los rendimientos del 85 al 95 % al aumentar la 
temperatura de reacción de 110 a 150 °C, este comportamiento pudo 
ocurrir debido a que tanto los ácidos grasos libres y triglicéridos del 
aceite inicialmente requieren de la activación de los grupos 
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carboxílico/carbonilo para iniciar la reacción, con el fin de favorecer el ataque nucleófilo del metanol sobre los ácidos grasos 
(Fatha, 2013). Establecidas las condiciones de reacción, se procedió a realizar la cinética de reacción a (1, 2, 4, 8, 12, 16, 20 y 
24 h), empleando las mejores condiciones obtenidas (1% de catalizador, proporción molar A/M 1:20 y 150°C). En la Fig. 5 se 
observa que los rendimientos incrementan exponencialmente en las primeras horas de reacción, alcanzando un máximo 
rendimiento del 95% a las 4 h. Posterior a las 4 h, se aprecia un equilibrio manteniéndose constante el rendimiento de 

reacción de 94-95 %. 

De los parámetros obtenidos, la cantidad de catalizador, 
la relación molar A/M, así como el tiempo de reacción 
son los factores que se reducen significativamente en 
comparación a otros catalizadores ácidos heterogéneos y 
catalizadores de estructura metal-orgánica reportados en 
la literatura. Ejemplo de ello, Cirujano et al., (2015), 
utilizaron el MOF-UiO-66 dopado con grupos amino, en 
la esterificación del ácido oleico, obteniendo el 88 % de 
rendimiento, bajo las siguientes condiciones de reacción: 
110 °C, 8 % de catalizador, una relación molar 
Aceite:Metanol 1:18 y 20 h de reacción.2 Comparando lo 
obtenido con respeto al MOF-Zn-I, se observa un 
aumento en la temperatura de reacción de 40 °C, sin 
embargo, se redujo aproximadamente 8 veces (800 %) la 

cantidad de catalizador y el tiempo de reacción en 5 veces (500 %). En adición, el MOF-Zn-I no requirió de ningún 
tratamiento previo para incrementar su capacidad catalítica. También, es importante mencionar que los catalizadores MOF 
aplicados hasta el momento son empleados en la esterificación de ácidos grasos puros y triglicéridos de cadena corta.  

Conclusión 

La producción de biodiésel fue llevada a cabo con éxito empleando el MOF-Zn-I como catalizador ácido heterogéneo, 
demostrando la capacidad catalítica de este material para llevar a cabo este tipo de reacción. El rendimiento máximo de 
biodiésel del 95 % se obtuvo a una temperatura de 150 °C, una proporción molar A/M 1:20, con 1 % p/p de catalizador a un 
tiempo de 4 h de reacción. En adición, esta investigación presenta nuevas perspectivas sobre la aplicación de los MOF en la 
obtención de biodiésel mostrando el uso de triglicéridos de cadena larga (aceite de canola) como materia prima, debido a que 
hasta este momento los estudios reportan únicamente el empleo de ácidos grasos libres y de triglicéridos de cadena corta.  
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Resumen 

En el presente trabajo se muestra la síntesis de carbonatos cíclicos a partir de varios epóxidos, CO2 y MCM-41 como 
catalizador. Se realizó un análisis detallado de condiciones de temperatura, presión y tiempo, para obtener las condiciones 
óptimas del proceso catalítico. 

Introducción 

Las emisiones de CO2 tienen dos orígenes: naturales y antropogénicas. El aumento de dióxido de carbono atmosférico está 
vinculado al cambio climático, por lo que reducir su acumulación en la atmósfera es una contribución importante para la 
sociedad. El uso de CO2 como materia prima en la síntesis de productos con valor agregado ofrece una manera de mitigar el 
aumento y acumulación de CO2.i En recientes años, se ha llevado acabo la síntesis de una gran variedad de moléculas 
orgánicas en presencia de CO2, estos compuestos se caracterizan por tener características ventajosas que combinan costo-
eficacia.ii 

Entre las metodologías, para llevar a cabo la fijación y aprovechamiento de este gas destaca la adición de CO2 a epóxidos 
para formar carbonatos cíclicosiii1. Los carbonatos cíclicos son compuestos que tienen numerosas aplicaciones como 
electrolitos para baterías de ion litio, disolventes eco- amigables e intermediarios químicos.iv 

En el presente trabajo, se llevó a cabo la transformación de epóxidos en carbonatos cíclicos mediante la fijación de CO2, 
usando como catalizador MCM- 41, el cual es un material mesoporoso con diámetro de poro entre 20 y 500 Å, y posee un 
área superficial elevada.v 

Resultados y discusión 

El trabajo inició con la síntesis de MCM-41, el cual se compone de una disposición regular de mesoporos cilíndricas que 
forman un sistema de poros unidimensional. La técnica de síntesis consiste en agregar un surfactante que sirve como plantilla 
para formar los conductos del material, y se agrega una fuente de silicio para polimerizar, y de esta manera tener una 
cobertura amorfa de sílice. Después se calcina para eliminar las micelas de surfactante del interior de la MCM-41vi . A 
continuación se muestra un diagrama representativo de su síntesis (Figura 1). 

Figura 1. 
Diagrama de 
síntesis de 
MCM-41 

                                                           
1 M. Mikkelsen, M. Jorgensen and F. C. Krebs, Energy Environ. Sci., 2010, 3, 43–81. 
[ ] G. Fiorani}, W. Guo, A. W. Kleij, Green Chem., 2015, 17, 1375-1389 
[ ] Z. Zang,F. Fan,H. Xing, Q. Yang, Z. Bao, and Q. Ren, ACS Sustainable Chem. Eng., 2017, 5 , 2841–284 
[ ] José A. Castro-Osma An. Quím.2016, 4, 207-215. 
[ ] B. I. Vergara-Arenas, L. Lomas-Romero, D. Ángeles-Beltrán, G. E. Negrón-Silva, A. Gutiérrez-Carillo, V. H. Lara and J. 
A. Morales-Serna, Tetrahedron Lett., 2017, https://doi.org/10.1016/j.tetlet.2017.05.055. 
[ ] J. S. Beck, J. C. Vartuli, W. J. Roth, M. E. Leonowicz, C. T. Kresge, K. D. Schmitt, C. T. W. Chu, D. H. Olson, E. 
W. Sheppard, S. B. McCullen, J. B. Higgins, and J. L. Schlenker, J. Am. Chem. Soc. 1992, 114, 10834-10843. 
[ ] J. Sun, J Ren, S. Zhang, W. Cheng, Tetrahedron Lett., 2009, 50, 423. 
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En la segunda parte del trabajo, se abordó la síntesis de los carbonatos cíclicos a partir de diferentes epóxidos y CO2, 
utilizando como catalizador MCM-41 y como co-catalizador yoduro de potasio, vii la reacción se llevó a cabo en un reactor a 
una temperatura de 100°C, durante 24 horas, a diferentes presiones, se observó que el máximo rendimiento (90%) se obtiene 
cuando las reacciones se realizan a 1.5 bar de presión. En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos para diversos 
epóxidos. En todos los casos el catalizador se puede recuperar y reutilizar por dos ciclos más. 

Tabla 1. Evaluación del proceso catalítico con diferentes epóxidos 

 

Ensayo Epóxido Carbonado Rendimiento % 

1 

 
 

90 

2 

 
 

90 

3 

 
 

90 

4 

 

 

80 

5 
  

81 

Procedimiento experimental 

En un reactor, bajo atmosfera de CO2 se agregó epóxido (1 mmol), KI (0.1 mmol), MCM-41 (50mg) y acetonitrilo (5ml), se 
dejó en agitación a 100° C durante 24 horas a 1.5 bar.  La mezcla de reacción se filtró y se evaporó en un rotavapor con 
vacío, finalmente se purificó por cromatografía en columna con gradiente éter de petróleo-acetato de etilo para obtener el 
producto deseado. 

Conclusiones  

La síntesis de carbonatos cíclicos, fue desarrollada con éxito en presencia de un catalizador mesoporoso del tipo MCM-41. El 
máximo rendimiento (90%) se obtuvo a 100 °C 1.5 bar de presión, bajo esas condiciones el material se recuperó sin 
modificación alguna en su estructura, lo que permitió su reúso. 
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Reacciones de acoplamiento C-C catalizadas por hidróxidos dobles laminares y óxidos 
mixtos Cu/Al y Ni/Al en ausencia de disolvente 
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Resumen 

En este trabajo se describe el estudio de hidróxidos doble laminares (HDL) Cu/Al y Ni/Al y de sus correspondientes óxidos 
mixtos, como catalizadores en la formación de enlaces C-C en ausencia de disolventes. El estudio involucra de manera 
específica acoplamientos C-C tipo Sonogashira, entre cloruro de benzoilo y una serie de alquinos terminales para la 
formación de cetonas α,β- insaturadas, así como acoplamientos tipo Glaser de alquinos mediante condiciones de reacción 
mecanoquímicas . 

Introducción 

Los hidróxidos dobles laminares (HDLs) presentan la fórmula general [M2+
1-xM3+

x(OH)2]X+[An-
x/n].mH2O en donde M2+ y M3+ 

representan los cationes divalentes y trivalentes en las capas tipo brucita, A es el anión que se encuentra entre las capas con 
una carga n, x es la fracción del catión trivalente y m es el coeficiente estequiométrico de las aguas de hidratación.1 Los 
HDLs se usan como catalizadores en diversas transformaciones orgánicas, gracias a su comportamiento  como base de Lewis. 
Al ser calcinados los HDLs se observa un aumento en la actividad catalítica, lo cual se explica por la formación de una 
mezcla de óxidos mixtos que pueden actuar como especies capaces de aceptar cationes H+ o como fuente de metales 
pertenecientes a los grupos 1 y 2 de la tabla periódica.2 Estos materiales han sustituido a bases inorgánicas y orgánicas en 
diversas transformaciones químicas teniendo como ventajas su recuperación y su reutilización.3 
Con base en estos antecedentes, el presente trabajo aborda la aplicación de óxidos mixtos Cu/Al y Ni/Al, obtenidos por 
calcinación de sus correspondientes HDLs, como catalizadores en la reacción tipo Sonogashira para la obtención de inonas y, 
adicionalmente, como catalizadores en la síntesis de diinos conjugados en el acoplamiento tipo Glasser.4 Las inonas son de 
considerable interés sintético debido a su ocurrencia entre productos naturales con actividad biológica. Son intermediarios 
versátiles para la síntesis de nucleósidos, feromonas sexuales, alcaloides, lembeinos b y c, leucotrieno B4, incrustoporin5 y 
esfingosinas.6 

Por su parte, los diinos conjugados son estructuras importantes que han sido encontradas ampliamente en la naturaleza: desde 
organismos marinos hasta el espacio interestelar. Además de su importante actividad biológica, esta clase de compuestos ha 
sido crucial en el desarrollo de la ciencia de materiales.7 

Discusión y resultados  

En primer lugar, se llevó a cabo la síntesis de las inonas 2a-2d a partir de los alquinos 1a-1d y cloruro de benzoílo en 
presencia de los materiales que contienen Cu/Al. Como se observa en la tabla 1, existe un marcado aumento en los 
porcentajes de rendimiento de reacción cuando los óxidos mixtos derivados de los HDL son utilizados como catalizadores, 
esto se puede explicar por la mayor área superficial y el aumento de la basicidad de estos materiales en comparación con sus 
respectivos HDLs. De igual manera, se aprecia un aumento en el rendimiento cuando se utilizan los óxidos mixtos Ni/Al, 
provocado por la facilidad con que Ni activa a los enlaces C-H del alquino para formar alquinuros de niquel y promover el 
acoplamiento C-C tipo Sonogashira. Es importante resaltar que todas las reacciones se llevaron a cabo en ausencia de 
disolvente y a temperatura ambiente, lo cual es un punto a favor para el protocolo presentado en este trabajo.  
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Tabla 1. Síntesis de inonas en presencia de HDL Cu/Al, HDL Ni/Al y sus correspondientes óxidos mixtos 

 

 
 

 

Ensayo Alquino 
Rendimiento % 

HDL Cu/Al 

Rendimiento % 

HDL Ni/Al 

Rendimiento % 

Óxidos mixtos Cu/Al 

Rendimiento % 

Óxidos mixtos Ni/Al 

1 1a 35 30 87 80 

2 1b 29 28 82 70 

3 1c 30 23 85 75 

4 1d 27 20 82 68 

Posteriormente, se llevó a cabo la síntesis de los diinos conjugados 3a-3d a partir de los alquinos 1a-1d en presencia de los 
catalizadores, mediante dos metodologías distintas: Una que involucra el uso de agitación convencional por periodos largos 
de tiempo, y otra que se realizó mediante la molienda, en un mortero, de los reactivos en presencia del catalizador. 
(metodología mecanoquímica). Como se puede observar en la tabla 2, las actividades catalíticas de los HDLs Cu/Al y Ni/Al 
muestran una tendencia similar a la previamente encontrada en la síntesis de inonas. De nueva cuenta, la mayor área 
superficial y basicidad de los óxidos mixtos Cu/Al y Ni/Al influye positivamente en la actividad catalítica de los materiales. 
Es importante destacar que el material de Ni/Al es capaz de activar el enlace C-H del alquino de manera efectiva, muy 
posiblemente a través de la formación de un alquinuro de níquel.  

Tabla 2. Síntesis de diinos en presencia de HDL Cu/Al, HDL Ni/Al y sus correspondientes óxidos mixtos 

 

Ensayo Alquino 
Rendimiento % 

HDL Cu/Al 

Rendimiento % 

HDL Ni/Al 

Rendimiento % 

Óxidos mixtos Cu/Al 

Rendimiento % 

Óxidos mixtos Ni/Al 

1 1a 45(40) 41(38) 84(80) 84(82) 

2 1b 40(28) 42(20) 79(79) 80(78) 

3 1c 47(39) 39(38) 88(86) 88(84) 

4 1d 42(40) 30(28) 85(82) 84(83) 
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Métodos  

Síntesis de inonas: en un matraz de dos bocas de fondo redondo se agregaron 10 mg del catalizador, 2 mmol de cloruro de 
benzoilo, 3 mmol de trietilamina. Enseguida se agregaron 2 mmol de fenilacetileno con agitación constante. Al término de la 
reacción (24 horas), el matraz se lava con acetato de etilo, se filtra el catalizador, se evapora el disolvente, y se purifica por 
cromatografía en columna para obtener el compuesto de interés. 

Síntesis de diinos conjugados: en un matraz de fondo redondo se agregaron 5 mg de catalizador, 3 mmol de trietilamina y 2 
mmol de fenilacetileno durante 20 horas en constante agitación. Adicionalmente se puede emplear la siguiente metodología: 
en un mortero de ágata pequeño se agregan 5 mg de catalizador y 0.3 mL de fenilacetileno. Posteriormente se mezclan los 
reactivos como si se estuviera triturando algún material muy fino durante un lapso de 15 minutos y concluye la reacción. Al 
término de la reacción, el mortero se lava con acetato de etilo, se filtra el catalizador, se evapora el disolvente, y se purifica 
por cromatografía en columna para obtener el compuesto de interés. 

Conclusiones 

Fue posible sintetizar inonas y diinos conjugados en rendimientos de moderados a buenos, mediante el uso de HDLs Cu/Al y 
Ni/Al, así como de sus correspondientes óxidos mixtos. Tanto para la síntesis de inonas como para la formación de los diinos 
se observa un incremento en la formación del producto de interés al utilizar los óxidos mixtos Cu/Al y Ni/Al, en comparación 
con los materiales HDLs. Es importante resaltar el uso de la metodología mecanoquímica en la síntesis de diinos conjugados, 
la cual solamente involucra la molienda de los reactivos durante periodos cortos de tiempo. 
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Nuevo método de síntesis de (R)-2-fenil-N-(carbometoxi)-2-amino-1-etanol usando un 
catalizador a base de Pd(II) o Pd(0) 
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Resumen 
Se sintetizó el compuesto (R)-2-fenil-N-(carbometoxi)-2-amino-1-etanol a partir del -amino alcohol (R)- 2-amino-2-fenil-
etanol) utilizando catalizadores homogéneos a base de Pd(II) ([Pd(Cl)2(P(C6H4Cl-4)3)2] (3a), [Pd(Cl)2COD] (3b)) o Pd(0)  
([Pd(PPh3)2] (3c) y [Pd2(dba)3] (3d)) a una temperatura de reflujo durante 2 h. El producto fue obtenido como un sólido 
blanco, el cual se purificó por medio de cromatografía en columna y preparativa, siendo aislado con un rendimiento del 35%. 
Así también, fue caracterizado por Resonancia Magnética Nuclear de 1H. Este método representa una nueva alternativa para 
la obtención de carbamatos. 
Extenso 
I. Introducción 
Actualmente, los compuestos como las 2-oxazolidinonas y sus derivados son de gran utilidad por su funcionalidad en el área 
farmacéutica, en particular por su aplicación como antibióticos. Sin embargo, para su síntesis requieren de precursores como 
son los carbamatos. Estos y sus derivados a su vez representan una clase importante de compuestos orgánicos ya que al igual 
que las 2-oxazolidinonas tienen aplicación en la industria área farmacéutica, agroquímicos (pesticidas, herbicidas, 
insecticidas, fungicidas), así como intermediarios en síntesis orgánica [1]. 
En este sentido, otra de las aplicaciones de los carbamatos se encuentra en el campo de la síntesis asimétrica, como es, para la 
preparación de compuestos enantioméricamente puros a partir de sustancias aquirales por mediación de auxiliares quirales. 
Esos favorecen una quiralidad específica, promoviendo la obtención de un enantiómero concreto con actividad biológica. La 
eficacia de su actividad ha sido probada en la síntesis estereoselectiva de gran variedad de cadenas C-C, en la preparación de 
productos naturales, antibióticos, antibacteriales y antimicobacteriales. Los carbamatos han sido sintetizados por diversos 
métodos tal como la fosgenación, utilizando CO2, entre otros [1]. Sin embargo, en la última década también se ha empleado 
la catálisis homogénea como ruta alternativa para su síntesis, debido a que permite la recuperación del catalizador y por lo 
tanto su reuso en el proceso, conduciendo así a una disminución de costos y residuos químicos, logrando así hacer más 
rentable un proceso [2, 3]. 
II. Exposición 
El papel que desempeñan los carbamatos ha sido ampliamente estudiado contra diversas enfermedades, como el cáncer, a su 
vez, ha sido empleado como antibacteriano, antifúngico, antipalúdico, antiviral, anti-VIH, anti-inflamatorio, anti-tuberculoso, 
antidiabético, anticonvulsivo y en el tratamiento contra Alzheimer, entre otros. Algunas de las moléculas recientes en los que 
se han estudiado la incorporación de los carbamatos son la discodermolida, podofilotoxina, mitomicina, vitamina D3, 
geldanamicina, fumagilina, anfotericina-B, etc. [1]. Así mismo, son de gran importancia como intermediarios para la síntesis 
de oxazolidinonas, las cuales son una clase de compuestos orgánicos heterocíclicos de 5 miembros que tienen aplicaciones 
como productos intermediarios y auxiliares quirales en síntesis orgánica, síntesis de polímeros y agentes farmacéuticos 
biológicamente activos.  
Actualmente existen diversos métodos en fase homogénea para la síntesis de carbamatos entre ellos: la fosgenación, la 
carbonilación oxidativa de aminas, etc.; sin embargo, los reactivos en su mayoría son tóxicos y los parámetros de reacción 
como temperatura, tiempo, presión, catalizador puede ser muy variables, por lo que conlleva a problemas ambientales [1]. 
Debido a esto, en los últimos años un tema de interés por parte los investigadores ha sido encontrar nuevos métodos que 
permitan la obtención de carbamatos a través del uso de la química verde, que conduzcan al uso de métodos más limpios y 
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que puedan contribuir a la optimización de los rendimientos, disminución del número de etapas de síntesis y reducción de 
costos.  Una ruta alternativa es el uso de la catálisis homogénea, especialmente utilizando catalizadores a base de paladio. 
Con base en lo anterior, el presente trabajo tiene como objetivo llevar a cabo la síntesis de (R)-2-fenil-N-(carbometoxi)-2-
amino-1-etanol a partir de un -amino alcohol (R)- 2-amino-2-fenil-etanol) empleando un catalizador de Pd(II) o Pd(0), con 
la finalidad de encontrar un método alternativo para su obtención. 
 III. Discusión de resultados 

Se llevó a cabo la síntesis de (R)-2-fenil-N-(carbometoxi)-2-amino-1-etanol a partir de la reacción entre fenilglicinol (1) y 
cloroformiato (2) en una relación molar 1:1, en presencia de THF anhidro y siendo catalizada por un compuesto de Pd(II) o 
Pd(0) ([Pd(Cl)2(P(C6H4Cl-4)3)2] (3a), [Pd(Cl)2COD] (3b), [Pd(PPh3)2] (3c) y [Pd2(dba)3] (3d)), Esquema I. 
 
 
 
 
 
 

Esquema I. Reacción de síntesis de (R)-2-fenil-N-(carbometoxi)-2-amino-1-etanol (4). 
Con la finalidad de determinar las condiciones de reacción óptimas para la obtención de (4), se variaron algunos parámetros 
como es el catalizador y el uso de una base, en dependencia del tipo de catalizador utilizado; es decir, si es Pd(0) o Pd(II). En 
la Tabla I se presentan de manera resumida las condiciones de reacción empleadas. 
Tabla I. Condiciones de reacción empleadas para la obtención de (R)-2-fenil-N-(carbometoxi)-2-amino-1-etanol (4), así 
como porcentajes de materias primas recuperadas y rendimiento de (4). 

Reacción 
Catalizador 

(1.5 mol%) 
Base 

Tiempo (h) Porcentaje recuperado 

T.A. Reflujo Catalizador Base Rend. 

1 [PdCl2(P(C6H4Cl-4)3)2] KOtBu - 2 - 89 - 

2 [Pd(Cl)2(COD)] KOtBu - 2 - 100 - 

3 [PdCl2(P(C6H4Cl-4)3)2] CaH2 - 2 - 100 - 

4  [Pd(PPh3)2] - - 2 25 - 35 

5 [Pd2(dba)3] - - 2 22 - - 

6  [Pd(PPh3)2] - 30 min 2 25 - 35 

Todas las reacciones fueron monitoreadas a través de cromatografía en capa fina, las cuales mostraron la presencia del 
producto (4), el cual fue aislado como un sólido blanco por medio de cromatografía preparativa. En algunas de las reacciones 
(1-3) se recuperó base, mientras que en las reacciones 4-6 en donde se utilizó el catalizador de Pd(0), fue posible recuperarlo, 
lo cual desde el punto de vista de la catálisis representa una ventaja ya que este puede ser reutilizado en el proceso.  
Como se puede ver de la tabla anterior, en las reacciones 1 y 2, en donde se utilizó como base KOtBu, no fue posible aislar el 
producto debido a que se observó una descomposición. Esto puede ser atribuido a que el  grupo O tBu es un nucleófilo fuerte 
y puede reaccionar con el fenilglicinol antes de reducir el Pd(II) a Pd(0), especie que es necesaria para catalizar la reacción. 
En el caso de la reacción 3, la presencia del producto fue identificada por medio de cromatografía en capa fina; sin embargo, 
no fue posible aislarlo. 
Tomando en cuenta que de acuerdo al procedimiento reportado en la literatura se utiliza una base para obtener (4), y con la 
finalidad de mostrar la participación del catalizador se emplearon dos compuestos de Pd(0) como catalizadores, [Pd(PPh3)2] 
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(3c) y [Pd2(dba)3] (3d), (reacciones 4-6). Esto condujo a la formación del compuesto (4) en un rendimiento del 35%. Este 
bajo rendimiento puede ser atribuido a la formación de un subproducto, un sólido de color amarillo, el cual se encuentra en 
proceso de caracterización. Es importante resaltar, de manera adicional, que en estas reacciones fue posible recuperar el 
catalizador en un 22 al 25%, siendo esta una característica relevante de la catálisis homogénea, ya que permite reutilizar el 
catalizador en el proceso. 
El producto fue identificado por medio de resonancia magnética nuclear de 1H. En el espectro se observó una señal simple 
asignada a –CH3 del grupo metoxi, integrando para 3 hidrógenos. En 3.82 a 3.89 ppm aparece una señal múltiple atribuida a 
los dos hidrógenos del –CH2-OH con una integral de 2. En 4.81 y 5.76 ppm se observan dos señales anchas correspondientes 
a un átomo de hidrógeno del –CH y los dos protones del grupo amino, con una integral de 1:2, respectivamente. En la zona 
aromática, aparece una señal múltiple de 7.27 a 7.38 ppm asignada a los 5 hidrógenos aromáticos. 
 

IV. Materiales y Métodos 
Los reactivos utilizados en el desarrollo del presente trabajo fueron adquiridos del proveedor Aldrich Chemical Company, 
mientras que los disolventes son de la marca Meyer. Los espectros de RMN de 1H fueron obtenidos a temperatura ambiente 
en un equipo Bruker 500 Mhz (500 MHz para 1H), usando como referencia TMS (δ=0). El disolvente empleado fue 
cloroformo deuterado (0.03% v/v TMS). La purificación se realizó mediante cromatografía en columna, usando como soporte 
gel de sílice y una hexano:acetato de etilo 2:1 como eluyente. 
IV.1 Síntesis de la (R)-2-fenil-N-(carbometoxi)-2-amino-1-etanol 
En un matraz de bola conteniendo 10 mL de THF seco bajo atmósfera de nitrógeno y agitación constante, se agregó 1.5 
mol% de catalizador (3a-3d) y 2 eq. de base (CaH2 o KOtBu), sólo en aquellos casos en donde se utilizaron compuestos de 
Pd(II) (3a y 3b).  Posteriormente, se colocaron 1 mol de fenilglicinol (1) y 1 mol de cloroformiato (2), con un intervalo de 5 
minutos de diferencia en la adición de cada reactivo. La mezcla de reacción se mantuvo bajo agitación constante a 
temperatura ambiente por 30 minutos y después se calentó a temperatura de reflujo durante 2 h o en su defecto, únicamente 
se calentó a temperatura de reflujo por 2 h. De manera inmediata, se observó un cambio de coloración de naranja a amarillo 
al agregar el cloroformiato. La mezcla de reacción se dejó enfriar, observándose la presencia de un precipitado de color 
blanco, el cual fue filtrado, lavado con hexano y metanol, y secado a vacío. Este fue identificado como base (reacciones 1-3). 
El producto formado fue purificado por medio de cromatografía preparativa, utilizando como soporte gel de sílice y como 
eluyente hexano:acetato de etilo 2:1. 
 
Conclusiones 
Se logró obtener el compuesto (R)-2-fenil-N-(carbometoxi)-2-amino-1-etanol (4) en un rendimiento del 35% mediante el uso 
de catalizadores homogéneos a base de Pd(0) o Pd(II), representando un nuevo método. Una ventaja adicional de esta nueva 
propuesta es la recuperación del catalizador, lo cual permite su reúso en el proceso, contribuyendo así en la reducción de 
residuos químicos y la optimización del mismo. 
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Las nanopartículas metálicas son entidades de tamaño comprendido entre 10-100 nm, las nanoesferas por su parte solo se 
diferencian de las nanopartículas por su tamaño (100-1000 nm). Teniendo en cuenta su actividad catalítica, en este trabajo se 
expone la síntesis y caracterización de nanoesferas y nanopartículas de paladio, así como la evaluación de la actividad 
catalítica de ambos nanomateriales a través de la formación de enlaces carbono-carbono. El acoplamiento cruzado de tipo 
Suzuki se realizo a partir de 2,4-dibromotiazol y diferentes derivados borónicos. Las nanopartículas y nanoesferas se 
caracterizaron mediante espectroscopia ultravioleta visible, por otra parte su morfología y tamaño fue analizada mediante el 
microscopio electrónico de barrido de emisión de campo (por sus siglas en ingles FESEM) y los productos del acoplamiento 
se analizaron por resonancia magnética nuclear de 1H y 13C (RMN).  

Introducción 
Actualmente los nanomateriales son empleados en centenares de aplicaciones debido a las diversas características que 
presentan, las nanopartículas metálicas a base de metales de transición como el paladio exhiben importantes propiedades, una 
de las más interesantes es en el área de catálisis. Para la fabricación de nanomateriales como las nanoesferas y nanopartículas 
de paladio es importante considerar la proporción de los disolventes empleados ya que son de vital importancia para definir el 
tamaño del nanomaterial lo que impacta particularmente en su tamaño y por lo tanto de su actividad catalítica,viii también es 
importante considerar el uso de diferentes tipos de agentes reductores y estabilizadores que definan la forma y eviten la 
aglomeración de las nanopartículas.ix Este trabajo expone la síntesis y caracterización de nanoesferas y nanopartículas de 
paladio y su aplicación catalítica en la formación de acoplamientos cruzados de tipo Suzuki. 

Exposición 
La búsqueda de sistemas catalíticos más eficientes basados en métodos sencillos y rápidos de síntesis que a su vez permitan 
la manipulación del control racional del tamaño y la forma de dichos nanomateriales, representa uno de los retos más 
interesantes en el campo de investigación catalítica. Las nanopartículasx y las nanoesferasxi de paladio han sido utilizadas 
como catalizadores en diversas reacciones, por lo que el desarrollo y optimización de nuevas metodologías para la obtención 
de estos tipos de nanomateriales es de vital interés. Las nanoesferas de paladio se sintetizaron a partir de la reducción de 
acetato de paladio por un método sencillo y eficiente empleando únicamente dimetilformamida y etanol. Por su parte las 
nanopartículas fueron fabricadas usando cloruro de paladio, un agente reductor; el ácido cítrico y un agente dispersante como 
la polivinilpirrolidona, empleando como disolvente agua. Ambos catalizadores comprobaron su actividad catalítica al ser 
empleados en reacciones de acoplamiento cruzado de tipo Suzuki en la formación de enlaces carbono-carbono. 

Materiales 
La síntesis se realizó en un equipo de reflujo, los reactivos utilizados fueron adquiridos comercialmente en Sigma-Aldrich. 
Los espectros de ultravioleta visible fueron determinados con el equipo EVOLUTION 260B10 de la marca THERMO 
SCIENTIFIC y las micrografías fueron realizadas con el Microscopio Electrónico de Barrido de Emisión de Campo JOEL 
JSM7600F, resolución 0.8 nm (STEM mode), magnificación 50,000X, 0.1-30 KV. 
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Métodos  
Síntesis de nanoesferas: En un matraz se adiciona acetato de paladio (0.1881 mmol.) en 5 mL de dimetilformamida anhidra 
dejando en agitación constante durante 15 minutos para lograr una completa disolución de la sal de paladio, se coloca a 70 °C 
durante 3 horas, monitoreando el cambio de color para asegurar la completa reducción del paladio. Una vez terminada la 
síntesis se deja enfriar y se colocan en tubos para centrifugar a 4000 rpm por 5 minutos, se realiza el lavado de las 
nanoesferas con etanol al 70%, repitiendo los lavados 3 veces hasta eliminar los residuos de la sal de paladio y repitiendo los 
centrifugados entre cada lavado. 
Síntesis de nanopartículas: En un tubo se coloca cloruro de paladio (0.2469 mmol), ácido cítrico (0.492 mmol) y 
polivinilpirrolidona (0.0006 mmol), se agrega 3 mL de agua destilada manteniendo en agitación constante a 86°C durante 3 
horas. Una vez transcurrido el tiempo, se realizan 4 lavados a las nanopartículas con etanol al 70%, centrifugando entre cada 
lavado por 5 minutos a 4000 rpm. 
Reacción de acoplamiento cruzado tipo Suzuki: En un tubo se coloca 2,4–dibromotiazol (0.4116 mmol), ácido 4-
etilfenilborónico (0.4321 mmol), carbonato de cesio (1.234 mmol) y se agregan las nanoesferas o nanopartículas de paladio 
antes sintetizadas en 3 mL de dimetilformamida anhidra, se coloca a reflujo a 86 °C en agitación constante durante 16 horas, 
se monitorea el término de la reacción por cromatografía en capa fina y una vez terminada la reacción el crudo se concentra a 
sequedad en el rotavapor, se purifica el crudo por cromatografía en columna de silica gel.  

Discusión y resultados 
La síntesis de nanoesferas y nanopartículas se llevó a cabo por medio de la reducción de las sales de paladio utilizando un 
método sencillo y eficaz en el que se minimizan el uso de reactivos. Para asegurar la síntesis de ambos nanomateriales se 
llevó a cabo el monitoreo de la reducción de la sal de paladio (II) a paladio (0) esto a través de la observación de cambio de 
color de rojizo obscuro a café obscuro en los intervalos de tiempo establecidos que se observan en la figura 1, para las 
nanoesferas se usa acetato de paladio empleando como único agente reductor dimetilformamida y etanol la proporción 
empleada fue de 7.5:2.5 respectivamente, en donde la concentración de etanol fue del 70%,  en el caso de las nanopartículas 
se emplea cloruro de paladio, como agente reductor al ácido cítrico y el agente dispersante la polivinilpirrolidona ya que su 
uso evita la aglomeración de las nanopartículas, empleando como disolvente agua. 

 
 

 

Figura 1. Monitoreo de la reducción completa de paladio 

Las partículas de paladio fueron analizadas mediante el equipo FESEM para comprobar su tamaño y morfología. Cuando se 
realizó la reducción de acetato de paladio por un método sencillo y eficiente empleando únicamente dimetilformamida/etanol, 
se observó un tamaño entre entre 300-350 nm por lo cual de acuerdo a su tamaño se identificaron como nanoesferas (Figura 
2b), las cuales presentaron cierto grado de aglomeración lo cual demostró no ser un factor determinante en cuanto a la 
reactividad del paladio.  Por otra parte cuando se usó cloruro de paladio, como agente reductor; el ácido cítrico y un agente 
dispersante como la polivinilpirrolidona, empleando como disolvente agua se comprobó que el tamaño de partícula obtenido 
fue de 50 nm por lo cual se clasificaron como nanopartículas (Figura 2a), las cuales no se aglomeraron y presentan un tamaño 
más uniforme lo que se atribuye al uso del agente dispersante que logra que las nanopartículas se observen distribuidas en el 
medio sin aglomeración. 

Inicio de reacción  Tiempo de reacción: 
1:30 h Tiempo de reacción: 3 h. 
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Figura 2. a) Nanopartículas de paladio de 50 nmb) Nanoesferas de paladio de 300-350 nm c) Espectro UV-Visible de las nanoesferas de paladio 

Las nanoesferas y nanopartículas de paladio también fueron caracterizadas mediante espectroscopia ultravioleta visible. En la 
figura 2c se muestra el espectro ultravioleta visible en el cual se observa que el paladio presenta una máxima absorción a 200 
nm, lo que indica una reducción completa de Pd (II) a Pd (0) en estos nanomateriales ya que normalmente el espectro UV-
Visible del Pd (II), revela un pico a 400 nm.xii 

La síntesis del acoplamiento cruzado de Suzuki catalizada 
por paladio sigue un ciclo catalítico el cual ocurre en tres 
etapas, la primera etapa consiste en la adición oxidante del 
2,4-dibromotiazol al complejo del metal de transición 
originando el complejo tiazol-paladio(II)-bromo, 
posteriormente ocurre una transmetalación del grupo 
borónico desde el compuesto organometálico al paladio para 
dar lugar a la formación de un complejo tiazol-paladio-
radical borónico. Finalmente mediante una eliminación 
reductiva, ocurre la formación del enlace carbono-carbono 
del acoplamiento y la recuperación del catalizador (Figura 
3). 
   Figura 3. Mecanismo de acoplamientos cruzados catalizados por nanoesferas 
paladio 
Conclusiones 
Se estableció un método de síntesis para las nanoesferas de paladio a partir de acetato de paladio en un medio de 
dimetilformamida/etanol y para las nanopartículas en medio acuoso, determinando en cada caso su tamaño en el equipo 
FESEM, así mismo se comprobó la reducción total de paladio (II) a paladio (0) a través del espectro ultra violeta visible y se 
comprobó la actividad catalítica de ambos nanomateriales por medio de la síntesis de derivados del tiazol sustituidos en la 
posición 2 del anillo de tiazol mismo que se caracterizó por espectroscopia infrarrojo y resonancia magnética nuclear.  
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Catálisis ácido base con amidinios en la Ruptura de un modelo de Paraoxón 

David Octavio Corona-Martínez1; Jesús Rafael Valenzuela-Fiel1; Horacio Coronado-Valenzuela1; Sandra Mónica González-Martínez1. 
dvdcch@gmail.com. 1Departamento de Ciencias de la Salud. Universidad de Sonora. Blvd. Bordo nuevo s/n. Cd. Obregón Sonora. 

Resumen 

Los Triésteres de fosfato son compuestos que, aunque no se encuentran de manera normal en la naturaleza, debido a su uso 
como pesticidas, armas químicas, retardantes de fuego y otros usos es necesario desarrollar técnicas para poder eliminarlos ya 
que son tóxicos para los seres vivos. Es por esto por lo que en el presente trabajo se propone el estudio mecanistico de la 
ruptura de un modelo de paraoxón, un triéster de fosfato, mediante el uso de una catálisis ácido base. El estudio se hizo en 
una mezcla de DMSO-agua 4:1, donde se encuentra un mejor actividad catalítica y menor contribución de una catálisis por 
iones hidróxido. Los resultados muestran que la capacidad catalítica de las bases utilizadas depende de manera lineal con sus 
valores de pKa.  

Introducción 

Los compuestos organofosforados sintéticos han sido utilizados extensivamente como pesticidas, aditivos de petróleo, 
plastificantes, retardantes de fuego, entre otros usos. En el caso particular de los Triésteres organofosforados constituyen la 
mayor clase de protectores de cultivos y su uso en la agricultura ha sido muy amplio durante muchos años, esto ha generado 
serios problemas ambientales. Lo anterior se debe a que estos compuestos son muy tóxicos para los mamíferos ya que afectan 
el sistema nervioso mediante la inhibición de la acetilcolinoesterasa, la enzima responsable de regular la concentración del 
neurotransmisor acetilcolina en la sinapsis [1]. Por lo anterior, resulta de gran importancia diseñar catalizadores capaces de 
generar la ruptura de estos compuestos, para disminuir su toxicidad. El diseño de estos catalizadores sólo puede hacerse de 
manera racional mediante el estudio del mecanismo de reacción, lo que permitirá poder hacer remediación en suelos con altos 
índices de contaminación con plaguicidas organofosforados. En algunos estudios se ha encontrado que el empleo de medios 
de reacción de polaridad reducida, respecto al agua, incrementa notablemente la eficiencia catalítica de iones, complejos 
metálicos y algunos sistemas que utilizan sólo una catálisis ácido-base [2], en la ruptura de diferentes ésteres de fosfato. En el 
caso de los Triésteres de fosfato, se conoce que el mecanismo general ocurre mediante sustituciones nucleofílicas del átomo 
de fósforo, de manera que se genera un diéster de fosfato. Una de las aproximaciones que ha sido utilizada por varios grupos 
de investigación es la utilización de mezclas de disolventes orgánicos con agua en conjunto con las moléculas usadas como 
catalizadores [3]. Esto ha resultado en aumento en la eficiencia catalítica y ha aumentado la cantidad de posibilidades en el 
diseño de catalizadores, debido a que el disolvente en algunas ocasiones permite un cambio en el mecanismo que ocasiona 
una aceleración en la reacción. Con base en lo anterior, en el presente trabajo se presenta un estudio del mecanismo de la 
ruptura del difenil p-nitrofenilfosfato (DPPNPP) mediante el uso de diferentes amidinios (acetamidina, benzamidina y 
formamidina) como catalizadores en una mezcla acuosa de Dimetilsulfóxido (4:1 en volumen). 
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Materiales y Métodos 

Para llevar a cabo los experimentos, se utilizó el sustrato DPPNPP mediante una modificación de la metodología descrita por 
Bunton, Jones y Gulick & Geske[4]. El Dimetilsulfóxido utilizado se adquirió anhidro (pureza ≥99.5%) y fue utilizado sin 
tratamiento previo. Para hacer los estudios de ruptura del sustrato utilizado, se utilizaron acetamidina, benzamidina y 
formamidina. Con estas bases se hicieron amortiguador mediante la mezcla de proporciones adecuadas de cloruro de 
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amidinio e hidróxido de tetrametilamonio. Los estudios cinéticos de la reacción de ruptura del DPPNPP se realizaron 
monitoreando la formación del 4-nitrofenolato con un espectrofotómetro HP 8453 de arreglo de diodos con un control de 
temperatura en las celdas. Las condiciones de reacción fueron de pseudo primer orden usando concentraciones del DPPNPP 
del orden de 50 mol/L a 37°C. Los experimentos consistieron en hacer perfiles de concentración total del amortiguador (en 
un intervalo de 0.01 a 0.10 mol/L) neutralizado un 50%. Lo anterior para determinar si existe una catálisis por el catalizador y 
no por los iones hidróxido. Después se realizaron perfiles de neutralización para conocer las especies participantes del 
amortiguador en la reacción y de esta manera proponer un mecanismo posible de reacción. Para hacer una correlación de la 
actividad catalítica con la estructura de los catalizadores, se midieron los valores de pKa de los compuestos usados, en las 
condiciones del estudio cinético mediante potenciometría. Con los parámetros cinéticos y los valores de pKa se realizó una 
relación de Brønsted.  

Resultados y Discusión 

Del trabajo previo de perfiles de disolvente con guanidinio, se encontró que en las mezclas de Dimetilsulfóxido con agua 4:1 
en volumen, se presenta una mejor actividad catalítica de la guanidina (catálisis básica general) y además se suprime en gran 
medida la participación de la catálisis básica específica (por iones hidróxido). Debido a esto se decidió estudiar diferentes 
amidinios para determinar la relación estructura actividad en la ruptura del DPPNPP. Los amidinios utilizados fueron 
acetamidinio, benzamidinio y formamidinio. Además, se hizo una comparación con los resultados ya obtenidos con 
guanidinio. Para ver si existe un efecto catalítico por parte de los catalizadores se hizo el efecto de catalizador, como se 
muestra en la figura 1a. En este perfil, se fija el porcentaje de neutralización con lo que se garantiza que la contribución del 
ion hidróxido en la catálisis se mantenga constante. Al observar los perfiles podemos confirmar la existencia de la catálisis 
por los diferentes amidinios. Para continuar con el estudio y determinar las especies que participan en la catálisis, se fijó una 
concentración del catalizador y se varió la proporción de neutralización, con lo que se obtuvieron los perfiles de la figura 1b. 
En esta figura, podemos observar que, en los tres casos, existe una dependencia con la forma básica del catalizador. Esto es 
un indicativo que la forma desprotonada es la forma activa en la catálisis. Esto posiblemente indique que el mecanismo 
(figura 3) de reacción involucre una desprotonación del agua del medio, protonandose y con ello estabilizar el estado de 
transición. Una evidencia de esto lo muestran los experimentos de RMN de fósforo en el cual se forma el difenil fosfato (ver 
figura 4). 
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Figura 1. (a) Perfil de concentración de los diferentes amidinios neutralizados al 50%. (b) Perfil de neutralización de los 
diferentes amidinios en una concentración total 0.1 mol/L; en la reacción de ruptura del DPPNPP a 37°C.  
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Figura 2. Posible mecanismo de reacción en la ruptura del DPPNPP con amidinios 
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Figura 3. Espectros de RMN de fosforo 31 para: (A) DPPNPP y (B) los productos de la reacción. 

Conclusiones 

Con los resultados obtenidos se demuestra que los sistemas amidinios son muy eficientes en la catálisis ácido-base, así 
mismo la capacidad catalítica depende en gran medida del valor de pKa. En el caso del presente trabajo, la contribución por 
la catálisis básica específica es prácticamente nula, ya que en la mezcla de disolventes la concentración del ion hidróxido es 
muy baja. 
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bajo condiciones moderadas de reacción 

Ing. Francisco Javier Suárez Cerda1, Dra. Rosa María Félix Navarro2, M.C. Mariela Alejandra rojas Villalobos3, Dr. Edgar 
Alonso Reynoso Soto*1, 2, Dr. Ignacio A. Rivero Espejel*2 

1  Ciencias de la Ingeniería, Instituto Tecnológico de Tijuana, Tijuana Baja California, C.P. 22500. 

2  Centro de Graduados e Investigación, Instituto Tecnológico de Tijuana, Tijuana Baja California, C.P. 22500. 
3  Departamento de Ingeniería de Proyectos, Universidad de Guadalajara, Guadalajara Jalisco, C.P. 44100. 

fjrsuarez92@gmail.com 

En este trabajo se llevó a cabo la síntesis de nanopartículas de aluminio (Al-NPs) mediante un método de química húmeda, 
estudiando el efecto de la relación molar agente reductor/precursor metálico sobre el contenido de Al y el tamaño de la 
partícula. La formación de las Al-NPs fue evaluado por microscopia electrónica de barrido-espectroscopia de dispersión de 
energía (SEM-EDS), microscopia electrónica de transmisión (TEM),  análisis termogravimétricos (TGA), dispersión de luz 
dinámica (DLS) y difracción de rayos-x (DRX). Estas Al-NPs se emplearon como catalizadores en la reducción de agua para 
la generación de hidrógeno en la hidrogenación de acetofenona.  

Introducción  

Las nanopartículas de aluminio (Al-NPs) son ampliamente usadas en diversas aplicaciones, debido a sus características 
químicas y físicas; algunos de los campos de aplicación de las Al-NPs son como fuentes de energía y combustible, esto 
principalmente debido a la alta densidad de energía del aluminio y su alta reactividad en la formación de óxido de aluminio 
(Al2O3) a través de las reacción de óxido-reducción con H2O y O2. Este proceso de oxidación resulta en una producción de 
grandes cantidades de calor e H2 (g), permitiendo la producción de H2 a pequeña escala bajo condiciones de presión y 
temperatura normal. 1-3 

Los procesos de química húmeda son una ruta alternativa para la síntesis de nanomateriales, debido a su bajo costo, sencillez, 
bajo consumo de energía y tiempos de reacción cortos. Típicamente, un proceso de química húmeda involucra la reducción 
de sales precursoras de metales, en la presencia de un estabilizante químico y agentes reductores. Este método tiene la ventaja 
de ser reproducibilidad y la capacidad para obtener coloides monodispersos, con una distribución estrechas de tamaños de 
partícula. También tiene el potencial de ser escalados, cuando se requiere cumplir una producción en masa. 4-6 

En este trabajo se reporta la sintesis y caracterizacion de las Al-NPs sintetizadas por reducción química en medio orgánico. 

Discusión de resultados  

SEM-EDS  

En la síntesis de Al-NPs se varió la relación molar del precursor metálico/agente reductor desde 1:1 hasta 1:5 (Al3+: LiAlH4) 
para ver el efecto en la morfología y el contenido de Al metálico en las Al-NPs. El estudio de SEM-EDS se llevó a cabo para 
confirmar la formación de Al-NPs. En las Figura 1 se muestra la micrografía electrónica de barrido y el espectro EDS 
correspondiente a las Al-NPs sintetizadas con una relación molar 1:2, las cuales mostraron una morfología esférica o semi-
esférica,  donde su espectro de EDS se observan claramente las señales correspondientes a O, Al y Cl, la presencia de cloro 
en el espectro de EDS es un claro indicador de que la reacción no se llevó a cabo completamente, quedando aun AlCl3 sin 
reacción, esto se atribuye a que la relación molar de AlCl3/LiAlH4 no permite que se lleve a cabo la completa reducción del 
aluminio ya que el reactivo limitante de la reacción es el LiAlH4. En la Tabla 1 se muestran los resultados de los análisis de 
EDS en los que se observa que al utilizar relaciones molares 1:1 o 1:2 el porcentaje atómico del Cl es de 3.92% y 1.68% 
respectivamente, en cambio al utilizar una relación molar 1:3 o mayor a esta, la señal correspondiente a Cl desaparece, 
debido a que la reducción del precursor metálico se llevó en su totalidad.  
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Figura 1. Imagen SEM y espectro EDS de Al-NPs sintetizadas con una relación molar 1:2 (Al3+: LiAlH4). 

 Porcentaje atómico (%) 

 Aluminio Oxígeno Cloro 

Relación 1:1 20.58 75.49 3.92 

Relación 1:2 48.93 49.39 1.68 

Relación 1:3 70.20 29.80 0.00 

Relación 1:4 64.74 35.26 0.00 

Relación 1:5 41.41 58.59 0.00 

Tabla 1. Porcentaje atómico de las Al-NPs sintetizadas a diferentes relaciones molares (Al3+: LiAlH4) 

Además en la tabla 1, se puede observar que conforme se incrementa la relación molar Al3+: LiAlH4 incrementa la 
concentración atómica de aluminio, sin embargo relaciones mayores a 1:3 se observó que la concentración de este elemento 
disminuye y esto se puede explicar que con respecto se incrementa la concentración del agente reductor, el tamaño de las Al-
NPs disminuye lo que incrementa su reactividad y estas tienden a oxidarse posiblemente en Al(OH)x o Al2O3 removidos en 
el proceso de purificación.  

Evaluación de la hidrogenación de acetofenona por UV-Vis 

Las Al-NPs fueron empleadas como catalizador en la reacción de reducción de H2O para producir H2 in-situ en la reducción 
de acetofenona asistiendo la reacción con nanopartículas de Pd. El avance de la reacción se monitoreo por UV-Vis como se 
muestra en la Figura 2. En la cual se puede observar que la acetofenona presenta una banda de absorción a los 244 nm y a 
partir del cambio en la intensidad de absorción se determinó una hidrogenación del 13.4% después de 24 h, bajo condiciones 
de reacción de temperatura y presión normal y además que el porcentaje de hidrogenación es dependiente de los mmoles de 
paladio incorporados, como se observa en la Tabla 2. En donde se aprecia que al incrementar la concentración de Pd-NPs 
también incrementa el porcentaje de hidrogenación después de 24 h. 
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Figura 2. Espectros de UV-Vis de la solución de acetofenona antes y después de la prueba de hidrogenación. 

Concentración Pd-NPs (mmol) % hidrogenación  

1.96x10-3 13.4 

3.92 x10-3 21.9 

Tabla 2. Relación de la concentración de Pd-NPs con el porcentaje de hidrogenación después de 24 h 

Conclusiones 

En este trabajo se llevó de manera optimizada la síntesis de nanopartículas de aluminio por un método de reducción húmeda, 
en donde el tamaño de partícula y el contenido de aluminio dependen de la relación molar entre el precursor de aluminio y el 
agente reducto. Además estas nanopartículas de aluminio son excelentes catalizadores en la reducción de agua produciendo 
hidrógeno bajo condiciones normales de temperatura y presión, el cual fue empleado en la reducción de acetofenona 
satisfactoriamente, en donde el grado de conversión no depende solo de la producción de hidrógeno sino también de la 
cantidad de especies de adsorción y desorción de hidrógeno como son las nanopartículas de paladio. 
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Resumen 

En este trabajo se describe el uso de hidróxidos dobles laminares (HDL) Mg/Cr y los óxidos mixtos correspondientes, como 
catalizadores en la reacción de cicloadición de CO2 a oxido de estireno. El proceso catalítico desarrollado es altamente 
eficiente con rendimientos del 90 % a una presión de 1.5 bar, presión que permite conservar la estructura del catalizador para 
su reúso por tres ciclos más.  
 
Introducción 

La emisión de gases de efecto invernadero sigue representando uno de los problemas más serios en los países con alta 
actividad industrial, por lo que se buscan medidas que contrarresten dicha problemática [1]. En este contexto, la captura y 
transformación de CO2 en productos con valor agregado es crucial para resolver problemas medioambientales. La tarea 
sumamente compleja de satisfacer la demanda energética de un país en pleno crecimiento económico, sin aumentar sus 
emisiones de CO2, requiere de cambios e innovaciones tecnológicas. Por lo anterior se ha visualizado la posibilidad de 
transformar el CO2 en productos terminales con valor agregado como los carbonatos orgánicos cíclicos, los cuales son de 
interés industrial como disolventes y materias primas para síntesis de polímeros. 
En 2015 México se comprometió a reducir sus emisiones de CO2 en 25-40 % para el año 2030, tarea ambiciosa que necesita 
de la participación de diferentes actores entre los cuales se encuentran diferentes grupos de investigación interdisciplinarios. 
Es así que nuestro grupo de trabajo está interesado en desarrollar sistemas catalíticos basados en hidróxidos dobles laminares 
para la transformación de CO2 en carbonatos orgánicos cíclicos. En la actualidad los HDL son utilizados como catalizadores 
heterogéneos en un gran número de transformaciones químicas, debido a las propiedades fisicoquímicas únicas de dichos 
materiales [2]. El proceso de calcinación de los HDL permite obtener mezclas homogéneas de óxidos mixtos con elevada 
superficie específica [3]. Estos óxidos mixtos son de gran interés debido a su alta eficiencia catalítica y a su capacidad para 
sustituir bases orgánicas e inorgánicas en diversos procesos catalíticos [4]. En el presente trabajo se evaluaron tanto a los 
HDL como a sus óxidos mixtos en la transformación de CO2 en carbonatos cíclicos.  
Resultados y discusión 

Los HDL Mg/Cr se sintetizaron siguiendo los protocolos previamente descritos por nuestro grupo de trabajo [4]. El proceso 
catalítico para la reacción mostrada en el esquema 1, se realizó en un reactor de acero inoxidable, el cual permitió variar 
temperatura y presión 

 

Esquema 1. Transformación de CO2 en carbonato cíclico 

 

En la primera etapa del trabajo el proceso catalítico se evaluó en función de la presión de CO2, observándose un rendimiento 
del 90 % cuando la reacción ser llevo a cabo a 1.5 bar. Bajo estas condiciones el catalizador es estable y puede ser recuperado 

http://www.azc.uam.mx/cbi/quimica/labmateriales
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para su posterior reúso con la misma eficiencia, tres ciclos más. En una segunda etapa del trabajo, se incrementó la presión de 
CO2 para poder observar si los rendimientos eran constantes o si disminuía como consecuencia de la degradación del 
producto. También nos interesaba saber a qué presión el catalizador es degradado y por lo consiguiente dejar de ser activo. 
Los ensayos a diferentes presiones demuestran que después de los 50 bar el rendimiento disminuye por degradación de los 
carbonatos cíclicos. De igual forma se observó que a altas presiones el catalizador se destruye.  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1. Rendimiento de reacción en función de la presión a un tiempo de 24 horas y 100 °C 
 

Tabla 1. Evaluación del proceso catalítico con diferentes epóxidos 

Ensayo Epóxido Carbonado Rendimiento % 
HDL Cr/Mg Óxidos mixtos Cr/Mg 

1 

 
 

90 90 

2 

 
 

91 92 

3 

 
 

90 90 

4 

 

 

80 82 

5 
  

80 81 

Con las mejores condiciones de reacción, el proceso catalítico fue evaluado con diferentes epóxidos. En la tabla 1 se observan 
los resultados obtenidos tanto para la reacción en presencia de HDL como para la reacción catalizada por la mezcla de óxidos 
mixtos Mg/Cr. En ambos casos los rendimientos son excelentes. 

Procedimiento experimental 

En un reactor de acero inoxidable se introduce 0.05 mol de KI, 1 mmol de óxido de estireno, 5 ml de Acetonitrilo, 10 % mol 
de Etanol y HDL  Mg/Cr, con agitación y temperatura constante de 100°C, después del tiempo de reacción de 24 horas, se 
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filtró para recuperar el catalizador y se purifico en cromatografía por columna por gradiente éter de petróleo – acetato de 
etilo, el producto es concentrado con ayuda de un rotavapor a alto vacío, se obtiene un sólido blanquizco estable al medio 
ambiente.  

 

Conclusiones 

En el presente trabajo se ha demostrado que los HDL Mg/Cr y sus óxidos mixtos son eficientes catalizadores para la 
transformación de CO2 en carbonatos cíclicos. Los mejores rendimientos (90%) fueron obtenidos al llevar a cabo la reacción 
a1.5 bar y una temperatura de 100°C por 24 horas. El incremento de la presión da como resultado una disminución notable de 
la concentración del producto deseado y la destrucción del catalizador. 
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Degradación del 4-ácido fenol sulfónico por ozonación convencional y catalítica en 
presencia del CeO2 en suspensión y película 
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Resumen 
En el presente trabajo se estudió el efecto del óxido de cerio (CeO2) en película y suspensión en la descomposición del 4-
ácido fenolsulfonico (4-AFS), por ozonación catalítica. La película CeO2 se sintetizó utilizando la técnica de roció pirolitico 
ultrasónico. La suspensión CeO2 se preparó usando óxido de cerio comercial. Los resultados mostraron que el efecto del 
catalizador soportado en película  sobre la descomposición inicial del 4-AFS presentó un retardo en comparación con el 
tratamiento en suspensión.  

Introducción 
La ozonación catalítica, como proceso de oxidación avanzada, aumenta la cantidad de radicales hidroxilo, que poseen un 
potencial de oxidación superior al del ozono (2.7eV) y no son selectivos. La ozonación catalítica puede lograr la 
mineralización total de compuestos orgánicos. Los óxidos metálicos (MnO2, TiO2, Al2O3, y CeO2), óxidos metálicos dopados 
(Pt/Al2O3, Co/Al2O3, Cu/Al2O3, etc), carbón activado granular o zeolitas de metal modificado se utilizan como catalizadores 
en la ozonación [1-3]. La ventaja de los catalizadores heterogéneos como lo es la utilización de placa delgada es que permite la 
recuperación del catalizador sin utilizar métodos como precipitación o filtración. El CeO2 posee excelentes propiedades 
ópticas y eléctricas y alta resistencia mecánica que lo hace adecuado para la ozonación catalítica [4]. El objetivo de este 
trabajo es la comparación de la actividad del CeO2 soportado en película y suspención (CeO2 comercial), en la 
descomposición del 4-ácido fenolsulfonico (4-AFS). 

Materiales  
La solución utilizada de 4-ácido fenolsulfonico (Alyt, 98%), se preparó a una concentración de 100 mgL-1 en agua destilada. 
El CeO2 que se empleo fue comercial (Sigma-Aldrich, 99%).  
Síntesis de películas de CeO2.  
Las películas de CeO2 se obtuvieron por el método de roció pirolitico ultrasónico. Como precursor se utilizó la solución del 
nitrato de cerio (0.6 gL-1) en agua desionizada [5].  
Proceso de ozonación 
La ozonación del 4-ácido fenolsulfonico se realizó en un reactor de 0.5 L a 21°C con una concentración de ozono inicial de 
25 mgL-1 a un flujo de 0.5 Lmin-1. El ozono se generó a partir de oxígeno por un generador marca HTU500G AZCO. A la 
salida del reactor se cuantifico la concentración de ozono en fase gas mediante un detector  BMT964BT (BMT Messtechnik) 

[6]. En tratamientos de ozonación catalítica en suspensión se empleó una concentración de catalizador de 0.1 gL-1. 

Métodos analíticos  
Espectrofotometría UV-Vis.  
Este método analítico se utilizó para obtener los espectros de absorbancia para cada compuesto modelo, mediante un equipo 
Espectrofotómetro UV-Vis Perkin Elmer – Lambda 25, utilizando un intervalo de longitudes de onda de 200 – 400 nm y una 
velocidad de barrido de 240 nm. 
Cromatografía liquida de alta resolución. 
Para estudiar la cinética degradación del 4-ácido fenolsulfonico y para la identificación de los productos formados fue 
utilizado un cromatógrafo de líquidos de alta resolución marca Perkin Elmer serie 200 equipado con un auto-muestreador, 
bomba isocrática y un detector de UV-visible (190-460 nm) mediante una columna C-18 (platinum 100A 5µ) de 250 mm x 
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4.6 mm. Como fase móvil se empleó H2O: ACN: H3PO4, 90:10:0.1 con ajuste de pH 3.1 con para el compuesto inicial con 
flujo de 0.5 mLmin-1. Para la identificación de los ácidos orgánicos como productos de ozonación, se utilizó una columna 
Prevail Organic Acid 5µ con una fase móvil de KH2PO4 25 mM con ajuste de pH 2.5 con ácido fosfórico, con un flujo de 1 
mLmin-1. 
Discusiones y resultados  
Ozonación convencional del 4-AFS 
En la figura 1, se presenta la variación de los espectros UV-Vis en ozonación convencional, como se puede observar a la 
longitud de onda de 270 nm se encuentra el pico característico del compuesto principal. En esta misma longitud de onda se 
puede apreciar el aumento en la banda durante los primeros 10 min de ozonación, probablemente a la generación de 
subproductos aromáticos que absorben a la misma longitud de onda del compuesto principal. Lo cual, confirmo la 
descomposición del 4-AFS y la formación de los subproductos tales como los ácidos orgánicos de cadena corta [7].  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figura 2 se muestra el perfil de descomposición del 4-AFS en función a la escala C/C0, así como las dinámicas de 
formación-descomposicion de los productos intermediarios identificados (ácido oxálico: Tr 1.77 min, ácido maleico: Tr 4.6 
min) y de los compuestos no identificados con un tiempo de retención (Tr) de 2.09 min y 3.6 min, estos tiempos de retención 
no identificados se seleccionaron debido a que se encuentran presentes en casi todos los sistemas.  
Puede observarse que a los 15 min de ozonación la descomposicion del 4-AFS corresponde a un 85% aproximadamente, para 
posteriormente ser degradado a los 25 min. Además, se observó que en los primeros minutos de reacción se tiene la máxima 
acumulación de los producto intermediarios que aparece con tiempos de retención de 2.09 min y 3.6 min, para posteriormente 
comenzar a descomponerse y contribuir a la formación de los demás productos intermediarios.  
De igual manera, a los 10 min de reacción se tiene la formación máxima de acumulación del ácido maleico (Tr 4.6 min), el 
cual se descompone y contribuye a la formación del ácido oxálico (Tr 1.77 min). Como producto final de la reacción, se tiene 
la acumulación del ácido oxálico, debido a que es un compuesto recalcitrante característico en el proceso de ozonación 
convencional [7]. Además de estudiar el efecto del ozono, también se determinó la descomposición del compuesto principal en 
presencia de materiales sólidos.  
Ozonación catalítica del 4-AFS 
Con el objetivo de evaluar el efecto de ambos catalizadores suspensión y depositado en película [CeO2(S) y CeO2(F)] en el 
proceso de ozonación catalítica para la descomposicion de compuestos fenólicos, en la figura 3, se muestran los perfiles en 
escala C/C0, donde se aprecia una diferencia significativa entre la descomposicion en presencia de CeO2 en los dos sistemas 
de estudio.  En la presencia de CeO2(S) y CeO2(F) a los 20 min solo se descompone un 48% y 65% del ácido, respectivamente, 
en comparación con el proceso convencional, donde se logra eliminar hasta un 95%. En los tres sistemas se llega a una 
descomposicion del 100% del 4-AFS en un tiempo de 25 min, en el caso de ozonación simple, y 50 -60 min, en el caso de los 
procesos catalíticos. La posible causa que justifica estas diferencias puede deberse a la desulfuracion del compuesto como 
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Figura 1. Espectros UV- Vis de la descomposicion del 
4-AFS (100 ppm) por ozonación convencional. 

Figura 2. Dinámica de descomposicion del 4-AFS por 
ozonación convencional y perfiles de algunos 
subproductos identificados [ácido oxálico (Tr 1.77 min), 
ácido maleico (Tr 4.6 min)] e intermediarios no 
identificados [Tr 2.09 min y 3.6 min] 

0 10 20 30 40 50 60

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

C
/C

0

Tiempo, min

 4-AFS

 Tr 1.77 min

 Tr 4.6 min

 Tr 2.09 min

 Tr 3.6 min



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Catálisis (CATL)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 30 

primera etapa de ozonación, por lo cual los iones de sulfato se acumulan en el sistema, y a su vez pueden inhibir los sitios 
activos del catalizador, disminuyendo la producción de radicales hidroxilo (OHº) y por consecuencia el grado de eliminación 
del compuesto principal.  
De la misma manera el efecto catalítico puede observarse claramente en la formación de productos intermediarios y 
subproductos, como se muestra en la figura 4. En la figura 4A, se 
presenta la dinámica de formación-descomposicion del Tr 2.1 min, en 
donde en la presencia del catalizador CeO2(F), se puede observar 
claramente un retraso en la formación y  descomposición de dicho 
compuesto.  
Demorando la formación de ácido maleico (figura 4C), ya que dicho 
ácido presenta su máxima formación en un tiempo de 25 min 
aproximadamente, mientras que en los sistemas de ozonación 
convencional y catalítico en presencia de CeO2(S) fue de 10 y 15 min de 
reacción. Mismo comportamiento se puede observar para el caso del Tr 
3.6 min (figura 4B), donde de igual manera el catalizador retrasa su 
formación-descomposicion de dicho tiempo de retención, ya que a los 
20 min de tratamiento, tiempo en el cual en el proceso de ozonación 
convencional ya se encuentra degradado el compuesto, en presencia de 
 los catalizadores solo se tiene un 70% y 40% de eliminación. 

Figura 3. Perfiles de la descomposicion de 4-AFS en los tres sistemas 

En el caso del ácido oxálico (figura 4D), la presencia del catalizador CeO2(F), contribuye a la acumulación más rápida en 
comparación con los perfiles mostrados para los sistemas de ozonación convencional y catalítico en presencia de CeO2(S). 
Estos resultados pueden ser vinculados con los posibles mecanismos de reacción reportados en literatura [8], para el caso de 
los procesos catalíticos. En donde la posible teoría deduce que el ozono es adsorbido en la superficie de los catalizadores para 
la formación de radicales hidroxilo y reaccionar con los sitios activos. Sin embargo no se destaca su contribución al proceso 
de descomposición del ácido 4-AFS, por lo que probablemente el mecanismo dominante sea referente a la presencia de sitios 
activos en los catalizadores.  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Dinámica de formación-descomposicion de los A) Tr 2.1 min y B) Tr 3.6 min, C) ácido maleico (Tr 4.6 min) y D) 
ácido oxálico (Tr 1.7 min). 
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Como se ha reportado en literatura [6,9,10], algunos de los posibles productos y subproductos que pueden formarse en la 
descomposicion del 4-ácido fenolsulfonico se muestran en la figura 5 

 

Figura 5. Posible ruta de descomposicion mediante procesos de ozonación del 4-ácido fenolsulfonico 

El primer paso en la descomposicion de 4-acidofenolsulfonico (ver figura 5), sufre una desulfuracion como primera etapa de 
la hidroxilación del anillo aromático, produciendo los compuestos fenol como primer producto intermediario, seguido de la 
formación hidroquinona y catecol, posteriormente el anillo se rompe formando el ácido muconico, el cual a su vez sigue 
reaccionando con el ozono para formar el ácido maleico y/o fumarico, finalmente la reacción de estos dos compuestos genera 
el ácido oxálico y/o fórmico, dependiendo de las condiciones del medio de reacción. Cabe mencionar que las ruta propuestas 
mostradas en la figura 5 son considerando tanto las referencias como algunos de los subproductos identificados, ya que como 
se mencionó anteriormente existen intermediarios que no pudieron ser identificados en el presente trabajo, los cuales podrían 
dar lugar a otras posibles rutas de reacción, además que existe la posibilidad de que algunas de las reacciones sugeridas se 
presenten en forma paralela.   

Conclusión 
La descomposición del 4-AFS fue del 100% un tiempo de 25 min, en el caso de ozonación convencional y 50-60 min para el 
proceso catalítico, debido a la desulfuración del compuesto como primera etapa de ozonación, por lo cual los iones de sulfato 
se acumulan en el sistema, y a su vez pueden adsorberse en la superficie del catalizador e inhibir sus sitios activos. En los 
perfiles de la formación-descomposición de los intermediarios se tiene un retraso significativo en el de Tr 2.1 min y para el 
ácido maleico (5 a 30 min y de 15 a 25 min) en la presencia del CeO2(F) debido a la acumulación del ion sulfato en ozonación, 
lo cual inhibió su actividad catalítica. Para el ácido oxálico, en los tres sistemas al final de la reacción se obtiene la misma 
concentración de dicho ácido, sin embargo en presencia del CeO2(F) la velocidad de formación es mayor. Una posible 
justificación es la desulfuracion como primera etapa de ozonación donde los iones de sulfato acumulados en el sistema 
pueden inhibir los sitios activos del catalizar disminuyendo el porcentaje de eliminación del 4-ácidofenolsulfonico. 
Agradecimientos 
Los autores agradecen al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnología, al Instituto Politécnico Nacional (20170481), y a la 
Escuela superior de ingeniería química e industrias extractivas (ESIQIE-IPN). 
Referencias 
1. Kasprzyk-Hordern B., Nawrocki J. Applied Catalysis B: Environment 99: 27-42 (2010).  
2. Julia L. Rodrigueza, Miguel A. Valenzuela, Francisco Pola, Hugo Tiznado, Tatiana Poznyak. Journal of Molecular Catalysis A: Chemical 353– 354:29– 
36 (2012).  
3. Julia L. Rodríguez, Tatiana Poznyak, Miguel A. Valenzuela, Hugo Tiznado, Isaac Chairez. Chemical Engineering Journal. 222: 426–434 (2013).  
4. Kaspar J, Fornasiero P, Graziani M. Catal Today. 50:285–98 (1999).  
5.  I. Hernández-Pérez, A.M. Maubert, Luis Rendón, Patricia Santiago, H. Herrera Hernández, L. Díaz Barriga Arceo, Vicente Garibay Febles, Eduardo 
Palacios L. González Reyes. Electrochemical Science, 7: 8832 – 8847 (2012).  
6. T. Poznyak y J. Vivero. Ozone: Science & Engineering, 27 (6): 447-458 (2005).  
7. E. Flores A., J. L. Rodríguez S., T. Poznyak Descomposición de los ácidos fenol y naftalen sulfónico por la combinación  de ozonación convencional y 
catalítica en presencia de NiO y CuO., (2014). 
8. B. Araiza G., Eliminación De derivados sulfónico de fenol y naftaleno en aguas residuales mediante ozonación.  
9. Rodriguez J.L, Ozonacion catalítica del ácido 2,4-diclorofexiacetico en solución acuosa mediante catalizadores de niquel soportados, IPN-ESIQIE, p.217, 
Mexico 2012. 
10. Avaramescu S.M, Bradu C., Udrea I., Mihalache N., y Ruta F., Catalysis commications, (2008), 9(14), p.2386-2391  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Catálisis (CATL)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 32 
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Resumen  
Se sintetizaron dos catalizadores monometálicos de Fe y Ni así como tres bimetálicos de FeNi, soportados en alúmina 
mesoporosa comercial para su uso en la transformación de glicerol en fase gas. Las muestras se caracterizaron por difracción 
de rayos X (DRX), microscopía electrónica (SEM y EDS), medidas de adsorción de N2 y por reducción a temperatura 
programada de hidrógeno (TPR). Los resultados mostraron un comportamiento diferente en los catalizadores bimetálicos de 
FeNi en relación a la muestra monometálica de Fe; en los análisis de TPR-H2 se observó una disminución en las temperaturas 
de reducción del Fe en los catalizadores bimetálicos FeNi en relación al de Fe monometálico, lo cual indica nuevas especies 
de hierro que interaccionan con el níquel. 
 
Introducción 
En las últimas décadas, el glicerol sufrió un gran incremento en su producción por ser un derivado en la producción del 
biodiesel [1].  
La transformación de glicerol (propano-1,2,3-triol) en acroleína (2-propenal) y alcohol alílico (1-propanol), compuestos 
usados como materia prima de otras sustancias, se obtienen por un proceso de deshidratación/deshidrogenación que se lleva a 
cabo con catalizadores heterogéneos [2]. El uso de catalizadores sólidos en la transformación de glicerol tiene la ventaja de 
que los reactivos son baratos (agua y glicerol) y no son tóxicos; además, después de la reacción el catalizador sólido es fácil 
de separar y en su caso, de regenerar y reutilizar [3]. 
El glicerol (OH-CH2-CH2-(OH)-CH2-OH) es una molécula muy reactiva debido a la presencia de los grupos hidróxidos 
primarios y secundarios que pueden ser reemplazados por otros grupos. El esquema de reacción es muy complejo, pues en 
presencia de sitios ácidos se presenta la deshidratación, en tanto que en presencia de metales puede haber hidrogenación o 
también hidrogenólisis por la ruptura de enlaces C-O o de enlaces C-C de la molécula de glicerol. Así se puede tener toda una 
gama de productos. En la literatura [4] se ha mostrado que los sitios ácidos en conjunto con los sitios rédox pueden llevar a la 
obtención del alcohol alílico, producto de interés comercial. En este sentido, en un trabajo anterior [5] se reportó la 
producción de alcohol alílico en un catalizador de hierro másico.También,en un trabajo preliminar se mostró que la adición 
de níquel en un catalizador de Fe másico la reacción se orienta hacia una mayor producción de acroleína[6]. 
Por tanto, en la transformación de glicerol tanto las propiedades ácidas y rédoxde los catalizadores como las texturales de los 
sólidos juegan un papel importante. Además, en los óxidos mesoporososse incrementa la producción relativa de acroleína, 
producto que se obtiene por la protonación del hidroxilo central del glicerol, donde existe un mayor impedimento estérico 
que la protonación del hidroxilo terminal,en donde se lleva a cabo la formación de hidroxiacetona o acetol.  
En algunos estudios se demostró que el sulfato de níquel soportado en sílice mesoporosa, es un catalizador selectivo para la 
deshidratación de glicerol a acroleína en condiciones anaeróbicas. Aunque la adición de oxígeno puede inhibir eficazmente la 
desactivación irreversibley disminuir la selectividad de acroleína [6]. En otroestudio se mostró que las propiedades catalíticas 
de los aluminatos de níquel hacen de éstos catalizadores muy eficientes para la deshidratación de una variedad de alcoholes 
(etanol, glicerol, octanol, propanol) entre otros hidrocarburos, siendo materiales química y térmicamente estables [7]. 
En materiales a base de hierro, es conocido que el hierro puede presentarse en diferentes formas, como especies Fe+2/Fe+3 
aisladas, varias formas de óxidos, hidróxidos u oxihidróxidos[5] y la identificación de cada una de ellas por una técnica 
específica no es fácil. Además, a través de los diferentes tratamientos térmicos y durante la reacción el material puede sufrir 
cambios que no siempre son visibles. De igual forma, durante la reacción se pueden formar intermediarios con grupos 
hidróxidos que intervienen en la acidez del material y en consecuencia, en la selectividad hacia los productos [3]. 
Esto es que la adición de un segundo metal como el Ni tiene un efecto sobre el comportamiento de catalizadores de Fe 
mejorando la actividad catalítica y modificando su selectividad. Además, de que el níquel puede mejorar la dispersión del 
hierro y modificar sus sitios activos [7]. Así, en este trabajo se planteó sintetizar y caracterizar catalizadores a base de hierro 
y níquel soportados en una alúmina mesoporosa para suuso en la transformación de glicerol en fase gas. 
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Experimental 
Se prepararondos catalizadores monometálicos de Ni y Fe al 5% en masa soportados en una alúmina mesoporosacomercial 
(Aldrich) por el método de impregnación de humedad incipiente (Fe/A y Ni/A). Se usaron como precursores: Ni(NO3)2

.6H2O 
y Fe(NO3)2

.9H2O. Además, se prepararontres catalizadores bimetálicos Fe-Ni al 10% en masa de metal, con relaciones 
molaresFe:Nide: 1:1, 0.2:0.8 y 0.8:0.2 (FeNi/A; Fe2Ni8/A y Fe8Ni2/A). Los catalizadores después de secar se calcinaron en 
flujo de aire a 400 °C por tres horas. 
Se caracterizaron las muestras por difracción de rayos X (DRX) para determinar las fases presentes en los catalizadores; 
Microscopía Electrónica (TEM y SEM) para determinar morfología, tamaños y composición de las partículas metálicas; 
Fisisorción de N2 para conocer los diámetros de poro y las áreas BET y Reducción con hidrógeno a Temperatura Programada 
(TPR) para determinar a las diferentes especies presentes en el catalizador. 
 
Resultados 
No se observaron cambios notables en las propiedades texturales de los catalizadores en relación al soporte (no mostrados). 
Para el soporte alúmina (A)  se obtuvieron los siguientes valores: área BET: 101.7 m2/g; Vp: 0.36 cm3/g y dp: 13 nm. La 
isoterma de adsorción (Figura 1) de A mostró un tipo IV con histéresis, las cuales según la clasificación IUPAC corresponden 
a una estructura mesoporosa.  
Los patrones de difracción de rayos X (DRX) mostraron el pico característico de los materiales mesoporosos (2=2°) a bajo 
ángulo (no mostrado). Además, en el intervalo de ángulos medios, en la Figura 2 se observan las reflexiones típicas de la 
alúmina, así como también las de los óxidos de hierro (Fe2O3 y Fe3O4).Las reflexiones a 2≈44° corresponden a una fase de 
óxido de níquel (NiO) interaccionando con especies de hierro.Los picos en 2≈ 32° y 38°debidos a la fase hematita de  
Fe2O3-Al2O3y el pico a 2≈68 ° esatribuido a la fase AlFeO3 [10]. Cabe mencionar que las fases de óxidos de hierro son 
fases activas para la reacción de oxidación de glicerol [4]. 
 

   
 

Fig. 1. Isotermas de adsorción de la alúmina. Fig. 2. DRX: Fe/A; Ni/A; FeNi/A; Fe2Ni8/A; Fe8Ni2/A 
La Figura 3 muestra las imágenes de SEM-EDS del catalizador FeNi/A. En la imagen se observa una distribución homogénea 
de las partículas metálicas. Por su parte, los análisis de EDS de la muestra bimetálicaFeNi/Acorroboraron las cantidades 
metálicas de origen, esto es, una relación 1:1 de Fe:Ni. 
 

 
Figura 3. Imágenes SEM-EDS de la muestra bimetálica FeNi/A. 

En la Figura 4 se muestran los perfiles de reducción de hidrógeno (TPR) de los catalizadores. En el Fe/A se observan dos 
etapas de reducción, un pico centrado en la región de más baja temperatura (≈300-350 °C)a la reducción de especies de 
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óxidos de hierro (Fe2O3 o Fe3O4)y un segundo pico se ubica en ≈650 °C, debido a la transformación Fe2O3→ FeO [8]. En el 
Ni/A se observa un pico debido a la reducción de especies de NiO (Ni+2→ Ni0) y un pequeño hombro que se centra a 
temperatura mayor (>600°C) que se pueden atribuir a especies de Ni que interaccionan con el soporte (por ej. espinelas de 
NiAl2O4). En las muestras bimetálicas los TPR son similares entre ellas;siendo el segundo pico más estrecho en relación a la 
monometálica de hierro. Según la literatura [9,10] en catalizadores bimetálicos de NiFe la temperatura de reducción de los 
óxidos de níquel se desplazan a valores mayores por una interacción con las especies de hierro. Además, es posible una 
interacción entre las especies de níquel y hierro con la alúmina. Sin embargo, en nuetras muestras de FeNi se observa una 
reducibilidadde las especies de Fe a menor temperatura lo que puede sugerir que la adición de Ni promueve la reducción de 
las partículas de óxido de hierro. Este resultado indica que hay cambios en las especies de hierro cuando interaccionan con el 
níquel, lo cual puede favorecer la actividad catalítica en la transformación de glicerol en fase gas. 
 

 
Figura 4. TPR de H2 de las muestras Fe/A y Ni/A y bimetálicas Fe8Ni2/A y Fe8Ni2/A 

 
Conclusiones  
Se sintetizaron y caracterizaron catalizadores monometálicos y bimetálicos de Fe, Ni y FeNi soportados en alúmina con 
diferentes características texturales y comportamientos de reducción.  
Los catalizadores bimetálicos de FeNi, mostraron características diferentes en relación a los catalizadores monometálicos de 
Fe y Ni, las cuales pueden ser importantes para su posible uso en la reacción de transformación de glicerol en fase gas. 
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Resumen  

En el presente trabajo se evaluó la viabilidad de producción de biodiesel a partir de materias primas no comestibles de bajo 
costo (aceite soya); se trabajó con la reacción de transesterificación para transformar los triglicéridos de aceite o grasa en los 
ésteres metílicos de ácidos grasos. desempeño catalítico de materiales nanotubulares de titania aumentando su basicidad para 
la obtención de un mayor rendimiento de los ésteres de metilo.  

Introducción 

Actualmente, la mayoría de los vehículos automotrices usan como combustibles la gasolina y el diésel producidos a partir del 
petróleo. Esto ha tenido como consecuencia el incremento de las emisiones de gases efecto invernadero causantes del 
calentamiento global, así como de diferentes contaminantes ambientales (SOx, NOx, CO, etc.). Esto aunado a que las reservas 
del petróleo en el mundo se están acabando, es necesario desarrollar nuevos combustibles alternativos producidos a partir de 
recursos renovables que puedan ser usados en los vehículos actuales sin modificarlos significativamente.  

Exposición 

Una alternativa para los combustibles tradicionales es el biodiesel; que es una mezcla de esteres mono-alquilados producidos 
a partir de aceites vegetales y de grasas animales. El biodiesel tiene una serie de ventajas en comparación con el diésel, las 
más importantes son: i) presenta un impacto ambiental mucho menor que los derivados del petróleo; ii) se produce a partir de 
aceites vegetales derivados de plantas oleaginosas, así como de aceites de cocina reciclados o grasas de cualquier origen, iii) 
presenta una gran lubricidad que extiende la vida útil del motor, iv) no es tóxico, y v) es fácilmente biodegradable.  

Los aceites vegetales o grasas animales son triglicéridos de diferentes composiciones dependiendo de su origen (Esquema 1). 
Los triglicéridos en su forma original no pueden ser usados como combustible debido a su viscosidad muy alta, formación de 
depósitos de carbón, etc. Para producir el biodiesel a partir de esta materia prima es necesario obtener derivados compatibles 
con los motores existentes.  

 

 

 

 

Esquema 1. Estructura de triglicéridos que forman grasas y aceites. 

La mejor opción para sustituir al diésel del petróleo es usar los ésteres de los alcoholes ligeros (principalmente, metanol o 
etanol), producidos a partir de los aceites vegetales. Esto se debe a que estos ésteres tienen un alto valor energético, no 
contienen azufre, son biodegradables, y no requieren realizar alguna modificación al motor.  

El esquema 2 muestra una reacción general de la producción de biodiesel a partir de aceite o grasa mediante la reacción de 
transesterificación en presencia de un catalizador.  

 

 

Esquema 2. La reacción de transesterificación. 
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Los catalizadores más comúnmente usados son homogéneos de carácter básico (hidróxidos de sodio o potasio, carbonatos o 
alcóxidos metálicos, etc.). Sin embargo, la producción de biodiesel resulta en un alto costo de este combustible en 
comparación con combustibles fósiles. La aplicación de catalizadores heterogéneos permite mejorar el proceso, hacer más 
fácil la separación del catalizador, mejorar la calidad de los esteres producidos y de la glicerina (producto secundario), 
disminuir el costo de purificación de los productos y por lo tanto el costo del proceso total [1].  

Materiales  

Preparación de los catalizadores 

Los nanotubos de titanato sódicos (NT) se prepararon por medio de un tratamiento hidrotérmico en presencia de NaOH, 
siguiendo el procedimiento reportado por Kasuga et al [1]. Se usaron 10 g de TiO2 (anatasa, Aldrich) con 150 mL de una 
disolución 10 M de NaOH. La mezcla se mantuvo en constante agitación dentro de una autoclave a 140ºC por 20 h.  

Los catalizadores con cargas de Na2CO3 se prepararon por el método estándar de impregnación incipiente de una disolución 
acuosa de carbonato de sodio anhidro (Aldrich, 99%). Estos materiales se denominaron NtNa(X) donde X= 1, 3, 5% en peso 
de Na2CO3 usado en la preparación. Estos tres catalizadores fueron estudiados como catalizadores heterogéneos reutilizables 
en la reacción de transesterificación de aceite de soya con metanol. 

Métodos  

Caracterización de los catalizadores 

Los catalizadores preparados se caracterizaron por medio de fisisorción de N2, difracción de rayos-X de polvos (XRD), 
microscopía electrónica de transmisión y barrido (TEM, SEM-EDX) y desorción a temperatura programada de CO2 (CO2-
TPD).  

Reacción de transesterificación 

Se utilizó aceite de soya comercialmente disponible (Nutrioli). La reacción de transesterificación del aceite de soya con el 
metanol se realizó en un reactor batch de acero inoxidable de 100 mL (Parr) equipado con un agitador con chaqueta de 
enfriamiento, rodeado por una mantilla de calentamiento controlado. Se agregaron el aceite de soya (27.0 g) y metanol (19.9 
g) en una relación molar metanol:aceite de soya de 20:1. Posteriormente se adicionó 0.5 g de catalizador (1% en peso) y se 
aumentó la temperatura a 80 ºC con agitación de 600 rpm por 1h. Después de la reacción se separó el catalizador sólido por 
centrifugación, la fase líquida se mantuvo a temperatura ambiente en un embudo de separación, donde se separó en 2 fases; la 
fase superior correspondiente al biodiesel con trazas de aceite sin reaccionar y metanol, y la fase inferior correspondiente al 
glicerol. Los rendimientos de los ésteres metílicos obtenidos se calcularon por medio de la técnica de 1H NMR. El 
rendimiento de ésteres metílicos se determinó por la relación entre señales a 3.66 ppm (protones metoxi de los ésteres 
metílicos) y 2.30 ppm (protones α-CH2 de los derivados de ácidos grasos) como se ha reportado por Knothe [2]. También se 
determinó la viscosidad cinemática del biodiesel obtenido. 

Discusión y resultados 

La caracterización TEM y SEM permitieron observar que los materiales preparados mostraban una estructura característica 
nanotubular en capas y un alto contenido de sodio. Por medio de fisisorción de nitrógeno se encontró que los materiales 
también presentaban atractivas propiedades texturales (área superficial de 222 m2/g y volumen de poro de 0.46 cm3/g). La 
adición de carbonato de sodio a los nanotubos de titanato sódico dieron como resultado un ligero decremento en las 
características texturales específicas, sin embargo, todos los catalizadores mantuvieron la estructura nanotubular y la 
presencia de la fase cristalina correspondiente al trititanato sódico (Na2Ti3O7). No se detectaron aglomerados de carbonato de 
sodio por XRD. La adición del mismo a los nanotubos permitió la obtención de materiales con una mayor cantidad de sodio, 
lo cual resultó en un aumento total de sitios básicos, especialmente en la proporción de sitios básicos fuertes; de tal forma que 
los catalizadores NtNa(3) y NtNa(5) tenían alrededor de 14-15% de sitios básicos fuertes, que representa un incremento 
considerable al compararlo con el Nt de referencia (10% sitios básicos fuertes) 
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Se probaron los catalizadores NtNa(X) en la reacción mostrada en el esquema 3. La cantidad de catalizador fue de 1% en 
peso a 80ºC por 1h. Los resultados de esta reacción se muestran en la tabla 1. Como se esperaba, la incorporación de 
carbonato de sodio en los materiales nanotubulares aumenta su actividad catalítica. El rendimiento de esteres metílicos 
obtenidos con NaOH y Nt (referencia) fue de 85 y 53% respectivamente. Al usar los catalizadores NtNa(3) y NtNa(5) se 
obtuvieron rendimientos de 90 y 91% respectivamente, bajo el mismo tiempo de reacción. Esto en acuerdo con los resultados 
observados por SEM-EDX y CO2-TPD, donde se puede observar el contenido de Na y 
la basicidad de los materiales. 

 

Esquema 3. Reacción de transesterificación. 

 

Conclusiones 

En el presente trabajo se reportaron los resultados de la síntesis y caracterización de nanotubos de titanato sódico con 
diferentes cargas de carbonato de sodio. El objetivo de este trabajo fue observar el efecto de la adición de carbonato de sodio 
en la reacción de transesterificación de aceite de soya.  

El material de referencia Nt contenía una alta cantidad de sodio (10.3% en peso), propiedades texturales (área superficial de 
222 m2/g, volumen de poro 0.46 cm3/g) y 13.3% de sitios básicos fuertes. Después de la incorporación del carbonato de 
sodio, aumentó la cantidad de sodio en todas las muestras (SEM-EDX), y por consecuencia, la cantidad total de sitios básicos 
(CO2-TPD). Los materiales preparados presentaron mejor actividad catalítica que los catalizadores convencionales. El 
catalizador NtNa(3) resultó ser el mejor de los preparados. 
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Catalizador Rendimiento 
(%) 

NaOH 85 

Nt 53 

NtNa(1) 85 

NtNa(3) 91 

NtNa(5) 90 
Tabla 1. Actividad 

catalítica de NtNa(X) 
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Resumen 

ZnS se sintetizó a partir de la sulfuración de hidricincita a diferentes tiempos de síntesis (0.5, 5, 24 y 72 h) mediante el 
método solvotermal, usando etanol como solvente. Los ZnS obtenidos fueron caracterizados por DRX, FTIR, isotermas de 
fisiorción de N2 y UV-Vis de sólidos. La actividad fotocatalítica fueron evaluados en la producción de H2 empleando una 
solución MetOH-agua. El mejoramiento de la actividad fotocatalítica se explicó en función del área superficial específica y a 
la menor cantidad de defectos superficial.   

Extenso 

1 Introducción 

La mayoría de las propiedades físicas y químicas de los materiales catalíticos están influenciadas principalmente por el 
método de síntesis. Recientemente hemos reportado la obtención de ZnS mediante la sulfuración del compuesto hidrocincita 
a partir del método solvotermal [1]. El ZnS obtenido por este método presentó mejor actividad fotocatalítica que el obtenido 
de la sulfuración de ZnO y de nitrato de zinc. Con el fin de mejorar el comportamiento fotocatalitíco del ZnS obtenido de la 
sulfuración del hidrocincita (Zn5(CO3)2(OH)6) se varió el tiempo de síntesis. La actividad fotocatalítica fue evaluada en la 
producción de H2. 

2 Metodología 

2.1 Síntesis de hidrozincita y ZnS 
Síntesis de hidrocincita (Hz). La síntesis del precursor hidrocincita se realizó mediante el procedimiento descrito en trabajos 
previos [1].   
Síntesis de ZnS. En un matraz de vidrio se adicionó 100 mL de etanol, 0.1 g de Hz y una cantidad adecuada de tiourea (como 
fuente de S2-), con una relación molar de S2-:Zn2+ = 1:1. La mezcla se sonicó por 3 h, y posteriormente el pH se ajustó a 11.5 
con algunas gotas de etilendiamina, enseguida la mezcla se colocó en un reactor Parr a una temperatura de 140 °C por 0.5, 5, 
24 y 72 horas y fueron nombrados como 05H, 5H, 24H y 72H, respectivamente. 

3 Resultados y discusión 

3.1 Difracción de rayos X 

La Figura 1A muestra el difractograma de RX del material Hz sintetizado, la cual corresponde a la hidrocincita 
(Zn5(CO3)2(OH)6) monoclínico (JCPDS No. 54-0047), como fue previamente reportado [1]. 
La Figura 1B muestra los difractogramas de RX de los ZnS obtenidos del precursor Hz a diferentes tiempos de sulfuración. 
Como se puede observar ZnS con fase cúbica es obtenido. Planos de difracción del precursor Hz no se observan 
indicándonos que carbonato de zinc (comúnmente llamado hidrocincita) es totalmente transformado a ZnS, 
independientemente del tiempo de síntesis. Con forme aumenta el tiempo de síntesis los diferentes planos de difracción del 
ZnS incrementan de intensidad, esto nos indica que a mayor tiempo de reacción hay un crecimiento de los cristales de ZnS. 
El tamaño de cristal promedio de los ZnS es de 3.3 a 4.3 nm, ver Tabla 1.  

3.2 Fisisorción de N2 

Todos los materiales presentaron isotermas tipo IV (a) (resultados no mostrados aquí) correspondientes a materiales 
mesoporosos y con ciclo de histéresis tipo H4 correspondientes a partículas en forma de placas que dan lugar a poros en 
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forma de rendijas con tamaño y forma uniforme [2]. La Tabla 1 muestra el área superficial específica de cada uno de los ZnS 
obtenidos. A tiempo de reacción cortos, 0.5 y 5 h, se obtienen áreas específica de 174 y 170 m2g-1, respectivamente, y con 
forme aumenta el tiempo de reacción el  área específica disminuye paulatinamente hasta obtener un área de 129 m2g-1 a 72 h 
de reacción, Tabla 1.  
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Figura 1. Difractogramas de RX de A) Hz y B) de los ZnS obtenidos a diferentes tiempos de síntesis. 

Tabla 3. Tamaño de crista promedio, área superficial específica (SBET) y energía de banda prohibida (Eg) de los ZnS 
obtenidos a diferentes tiempos de síntesis y a 140 °C. 

Material 
Tamaño de cristal (nm) 

 Plano (111) 
SBET (m2 g-1) Eg (eV) 

 05H 3.3 174 3.6 

   5H 3.4 170 3.6 

24H 4.1 153 3.6 

72H 4.3 129 3.5 

 
3.3 Espectroscopía infrarroja 

La Figura 2A muestra los espectros infrarrojos de los ZnS. Todos los materiales presentaron bandas centradas a 3300 y 1639 
cm-1 correspondientes a los grupos vibracionales de O-H, la presencia de estas bandas indican que pequeñas cantidades de 
agua se encuentran adsorbido en la superficie del material [1,3]. Todos los materiales presentaron bandas centradas a 1566, 
1350 y 1010  cm-1 correspondientes  a los modos vibracionales de NH2, C=C y C-N, respectivamente [3]. La presencia de 
estas bandas  indican  que etilendiamina (en) se encuentra ligado en la superficie del ZnS, formando un complejo M(en)2+ [3]. 
Una banda centrada a 660 cm-1 se observa en todos los materiales correspondientes a la vibración de ZnS [4].   Bandas de 
poca intensidad pueden apreciarse entre 2943-2886 cm-1 correspondientes a los modos vibracionales del grupo CH2 de la 
etilendiamina [3]. La intensidad de esta banda incrementa con el tiempo de reacción, este hecho nos indica que a mayor 
tiempo de reacción provoca que un mayor número de  moléculas de etilendiamina se encuentre ligado a la superficie del ZnS. 
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Figura 2 A) Espectros FTIR y B) UV-Vis de sólidos de los ZnS sintetizados a diferentes tiempos de reacción y a 140 °C.  

 

3.4 Espectroscopía UV-Vis de reflectancia difusa 

La Figura 2B muestra los espectros UV-Vis de recflectancia difusa de los ZnS sintetizados. Todos los materiales presentaron 
un borde de absorción alrededor de los 360 nm correspondientes a las transiciones de electrones de la banda de valencia a la 
banda de conducción del ZnS. Una banda de absorción entre 360-600 nm se presenta en los materiales sintetizado con mayor 
tiempo de reacción (24H y 72H), que es probablemente debido a defectos  superficiales causado por un mayor número de 
moléculas de etilendiamina ligados en la superficie del ZnS [1], como fue observado por FTIR. La Tabla 1 presenta los 
valores de la energía de banda prohibida, las cuales corresponden a 3.6±0.1 eV que concuerda con lo repostado en la 
literatura. 

3.5 Evaluación fotocatalítica 

La Figura 3 muestra la evaluación fotocatalítica de los ZnS. Todos los materiales  presentaron actividad fotocatalítica en la 
producción de H2. A tiempos de síntesis  cortos (0.5 y 5 horas) la actividad fotocataítica de los ZnS fueron mayor, 
produciendo 228 µmoles  durante 6 horas de reacción, la cual es 3.5 veces más que la producida por la reacción de la fotólisis 
(sin catalizador). La cantidad de H2 producido disminuye con el tiempo de síntesis del ZnS, obteniendo 154 y 135 µmoles  
para los materiales 24H y 72H, respectivamente. La disminución de la actividad fotocatalítica es probablemente debido a la 
disminución del área superficial específica y a la presencia de defectos superficiales provocados ambos por un mayor tiempo 
de síntesis del ZnS.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Producción de H2 de los ZnS obtenidos a partir del precursor Hz, empleando luz UV (254 nm), 0.1 g de catalizador 
y una solución MetOH:Agua (1:1 Vol.). 
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4 Conclusiones 

ZnS se sintetizó a partir de la sulfuración del material hidrocincita mediante el método solvotermal. El tiempo de síntesis 
juega un papel muy importante ya que a tiempos cortos (≤5 horas) se obtienen las mejores condiciones para la obtención de 
ZnS con mejor actividad fotocatalítica en la producción de H2, produciendo 270 µmoles/g•h. El mejoramiento de la actividad 
fotocatalítica se explicó en función de un área superficial específica mayor y a una menor cantidad de defectos superficiales.   
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Efecto del disolvente en la Ruptura de un modelo de Paraoxón mediante una catálisis con 
guanidina 

Sandra Mónica González-Martínez1; David Octavio Corona-Martínez1; Gloria Mariana Ramos-Mayboca1; Horacio Coronado-Valenzuela1. 
dvdcch@gmail.com. 1Departamento de Ciencias de la Salud. Universidad de Sonora. Blvd. Bordo nuevo s/n. Cd. Obregón Sonora. 

Resumen 

Los estudios de efecto de disolvente son muy importantes en la determinación de mecanismos de reacción, así como el diseño 
de catalizadores. El utilizar mezclas de disolventes orgánicos con agua, además, permite emular en gran medida los sitios 
activos de las enzimas que son de naturaleza menos polar que las reacciones que ocurren en agua pura. Por otro lado, el 
estudio de los Triésteres de fosfato, resulta de gran interés en diferentes mezclas de disolventes, porque al entender mejor la 
reacción de ruptura permitirá diseñar catalizadores que puedan utilizar en la eliminación de pesticidas, contaminantes del aire 
e incluso combatir armas químicas con posibles tratamientos efectivos. En el presente trabajo se hace un estudio en mezclas 
acuosas binarias de tres disolventes orgánicos, Dimetilsulfóxido, acetonitrilo y dimetilformamida.  

Introducción 

En la actualidad existen diferentes compuestos organofosforados sintéticos que se han utilizado de manera muy amplia como 
pesticidas, aditivos de petróleo, plastificantes, retardantes de fuego y lamentablemente como armas químicas, entre otros 
usos. Un grupo poco estudiado en cuanto a su hidrólisis con relación a los demás ésteres de fosfato, son los triesteres de 
fosfato. Los cuales no están presentes en sistemas biológicos de manera natural. Sin embargo, debido que constituyen la 
mayor clase de protectores de cultivos, su uso en la agricultura ha sido muy amplio durante muchos años, lo que ha generado 
serios problemas ambientales. Lo anterior se debe a que estos compuestos son muy tóxicos para los mamíferos ya que afectan 
el sistema nervioso mediante la inhibición de la acetilcolinoesterasa, la enzima responsable de regular la concentración del 
neurotransmisor acetilcolina en la sinapsis [1]. Por lo anterior, resulta de gran importancia diseñar catalizadores capaces de 
generar la ruptura de estos compuestos, para disminuir su toxicidad. El diseño de estos catalizadores sólo puede hacerse de 
manera racional mediante el estudio del mecanismo de reacción, lo que permitirá poder hacer remediación en suelos con altos 
índices de contaminación con plaguicidas organofosforados. En algunos estudios se ha encontrado que el empleo de medios 
de reacción de polaridad reducida, respecto al agua, incrementa notablemente la eficiencia catalítica de iones, complejos 
metálicos y algunos sistemas que utilizan sólo una catálisis ácido-base [2], en la ruptura de diferentes ésteres de fosfato. Es 
por esto por lo que en el presente trabajo se estudia el efecto que tienen diferentes mezclas de disolventes orgánicos 
combinados en mezclas binarias con agua en el mecanismo de la ruptura del difenil p-nitrofenilfosfato (DPPNPP) mediante 
el uso de guanidina. Los disolventes orgánicos a utilizar fueron Dimetilsulfóxido, acetonitrilo y dimetilformamida. 
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Materiales y Métodos 

Para llevar a cabo los experimentos, se utilizó el sustrato DPPNPP mediante una modificación de la metodología descrita por 
Bunton, Jones y Gulick & Geske[3]. Los disolventes utilizados se adquirieron anhidros (pureza ≥99.5%) y fueron utilizado 
sin tratamiento previo. Para hacer los estudios de ruptura del sustrato utilizado, se utilizó guanidina, el amortiguador se 
preparó mediante la mezcla de proporciones adecuadas de cloruro de guanidinio e hidróxido de tetrametilamonio. Los 
estudios cinéticos de la reacción de ruptura del DPPNPP se realizaron monitoreando la formación del 4-nitrofenolato con un 
espectrofotómetro HP 8453 de arreglo de diodos con un control de temperatura en las celdas. Las condiciones de reacción 
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fueron de pseudo primer orden usando concentraciones del DPPNPP del orden de 50 mol/L a 37°C. Los experimentos 
consistieron en hacer perfiles de concentración total del amortiguador (en un intervalo de 0.01 a 0.10 mol/L) neutralizado un 
50%. Lo anterior para determinar si existe una catálisis por el catalizador y no por los iones hidróxido. Después se realizaron 
perfiles de neutralización para conocer las especies participantes del amortiguador en la reacción y de esta manera proponer 
un mecanismo posible de reacción. Así mismo, se hizo cada perfil desde 10% hasta un 80% de los diferentes disolventes 
(acetonitrilo, DMSO, DMF) con agua en v/v.  Además, se midieron las constantes de la catálisis sólo por iones hidróxido. 
Además, para calcular la concentración de los iones hidróxido en cada una de las mezclas se midieron los valores de pKa de 
los compuestos usados, en las condiciones del estudio cinético mediante potenciometría.  

Resultados y Discusión 

La catálisis básica general con guanidina del difenil p-nitrofenilfosfato en mezclas binarias de Dimetilsulfóxido, acetonitrilo 
o dimetilformamida con agua resulta ser más eficiente que sólo en agua. En todos los casos estudiados en el intervalo de 
concentraciones estudiados presentaron una linearidad tal como se muestra en la Figura 1 para las reacciones hechas en 
Dimetilsulfóxido-agua. Curvas similares fueron encontradas en las mezclas acuosas binarias de dimetilformamida y 
acetonitrilo. A partir de los perfiles de concentración obtenidos, se hicieron correcciones por neutralización y contribución de 
la catálisis básica específica por iones hidróxido y se obtuvieron las pendientes. 
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Figura 1. Perfiles de concentración de la guanidina neutalizada al 50% en la reacción de ruptura del DPPNPP a 37°C, en 
diferentes mezclas de Dimetilsulfóxido-agua.  

 

Con los valores de las constantes de la catálisis básica general con guanidina se hicieron diferentes correlaciones con los 
diferentes disolventes. Una de ellas fue observar si hay una correlación con la cantidad de agua del medio, para conocer si es 
parte del paso determinante de la reacción. En la figura 2 se presenta el comportamiento en la mezcla binaria con 
Dimetilsulfóxido. Podemos ver que existe linearidad, en la cual conforme aumenta el contenido de agua disminuye la 
capacidad catalítica. Sin embargo, esta correlación nos indica que en el paso limitante está presente el agua. Lo que 
posiblemente signifique que la guanidina la desprotone y está ataque rompiendo el triéster de fosfato. 

Además, se hicieron también análisis con relaciones de Kirkwood, en la cual se puede ver el efecto de la polaridad. En este 
caso, la figura 3 muestra la correlación para la ruta básica específica y la general en DMF. Podemos ver que conforme 
disminuye la polaridad del medio es más eficiente la catálisis, lo que puede relacionarse con libertad en la solvatación de la 
base utilizada. 
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Figura 2. Correlación entre las constantes cinéticas de la ruptura del DPPNPP con guanidina y la concentración de agua. 
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Figura 3. Relación de Kirkwood para la ruptura del DPPNPP con guanidina y iones hidróxido en mezclas binarias de DMF y 
agua. 

Conclusiones 

Con los resultados obtenidos en el presente estudio, encontramos que al disminuir la cantidad de agua en la reacción con el 
DPPNPP se mejora la catálisis con guanidina. Sin embargo, la estructura del disolvente es muy importante, ya que en el que 
se obtuvieron los mejores valores de constantes fueron con Dimetilsulfóxido, luego con DMF y finalmente con acetonitrilo. 
Lo anterior puede deberse a la mejor solvatación del estado de transición. 
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Resumen  
En el presente trabajo se sintetizaron catalizadores de NiMo/SBA-15 para hidrodesulfuración (HDS) de las moléculas 
representativas de la fracción diesel (dibenzotiofeno y 4,6-dimetildibenzotiofeno). Los catalizadores se prepararon variando 
el precursor de molibdeno, utilizando el suporte SBA-15 calcinado y sin calcinar, así como utilizando el método de 
impregnación incipiente y el método de doble disolvente (“two solvents”). Los catalizadores sintetizados se compararon con 
el catalizador convencional de NiMo/γ-Al2O3. El catalizador más activo se obtuvo utilizando el ácido fosfomolíbdico como 
precursor, el soporte SBA-15 sin calcinar y el método de doble disolvente. Este catalizador resultó más activo en la HDS de 
dibenzotiofeno (en un 25%) y de 4,6-dimetildibenzotiofeno (en un 55%) en comparación con el catalizador de referencia. 

Extenso  

Introducción  

La hidrodesulfuración (HDS) del petróleo es un proceso clave en la industria petroquímica debido a la demanda de 
combustibles más limpios, como consecuencia de las normas ambientales cada vez más estrictas. Es por ello que los intentos 
de cumplir con las normas se han enfocado en intentar mejorar la actividad catalítica del catalizador industrial clásico de 
NiMo/γ-Al2O3. Dentro de los intentos que se han efectuado para lograr mejorar la actividad catalítica en hidrodesulfuración 
están los de utilizar diferentes soportes nanoestructurados [1,2], diferentes tipos de precursores de molibdeno [3,4], agentes 
quelantes [5–8] o incluso desarrollar catalizadores trimetálicos [9–11].   

En el 2004 Imperor-Clerc [12] y colaboradores desarrollaron un método para incorporar nanopartículas de MnO en la 
estructura de SBA-15 reportando una homogeneidad de las partículas a diferentes niveles, desde en el estado de oxidación, 
tamaño, forma cristalina, forma y llenado del poro en el soporte.  Después de ello se han reportado muy pocos trabajos con 
este método para preparar catalizadores de reformación, fotocatálisis y de hidrogenación[13–15]. Por otro lado, se ha 
reportado que los soportes de sílice nanoestructurados en los cuales no se calcina para remover el surfactante presentan una 
cantidad mayor de grupos OH superficiales, esto permite obtener mejor y mayor interacción con las especies a depositar.  

Exposición 

Se sintetizaron cuatro catalizadores para estudiar algunos efectos en el método de preparación. Partiendo del catalizador 
convencional de NiMo/γ-Al2O3, se realizaron diferentes modificaciones según se presenta en la Tabla 1. Para estudiar las 
modificaciones sobre la actividad catalíticaen la hidrodesulfuración de las moléculas modelo dibenzotiofeno y 4,6-
dimetildibenzotiofeno.  

Tabla 1. Nomenclatura de los catalizadores NiMo  

Catalizador Método dePreparacióna Soporteb Precursor de Mo 

NiMo/γ- Al(R) II (Ni y Mo) γ-Al2O3(C) Heptamolibdato 

NiMo/SBA(R) II (Ni y Mo) SBA-15(C) Heptamolibdato 

NiMo/SBA(1) II (Ni y Mo) SBA-15(C) Ácido fosfomolibdico 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Catálisis (CATL)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 46 

NiMo/SBA(2) TS (Ni y Mo) SBA-15(C) Ácido fosfomolibdico 

NiMo/SBA(3) II (Ni y Mo) SBA-15(SC) Ácido fosfomolibdico 

NiMo/SBA(4) TS (Ni y Mo) SBA-15(SC) Ácido fosfomolibdico 

a II, método de impregnaciónincipiente; TS, método “two solvents”. Carga NiO 3% y MoO3 12% en peso. 
b C, calcinado; SC, sin calcinar. 

Materiales 

Pluronic P123, n-Hexano, Nitrato de níquel hexahidratado, Ácido fosfomolíbdico, Heptamolibdato de amonio tetrahidratado, 
Tatraetil ortosilicato, Etanol y Bohemita.   

Métodos  

Los soportes y catalizadores se caracterizaron por fisisorción de N2 para medir las propiedades texturales, difracción de rayos 
X ángulos bajos,  para medir las propiedades estructurales de SBA, difracción de rayos X de polvos para determinar las fases 
cristalinas, microscopia de barrido con espectroscopia de energía dispersiva para observar las partículas y hacer un análisis 
químico semicuantitativo, espectroscopia de reflectancia difusa para determinar la energía de borde y tener una idea de la 
dispersión, reducción a temperatura programada para determinar los picos de reducción y el consumo de hidrogeno,  
microscopia de transmisión para observar los sulfuros para hacer un análisis estadístico y determinar longitud y apilamiento 
promedio, para finalmente poder calcular la fracción de molibdeno disponible para reaccionar (fMo). También del catalizador 
sulfurado se realizaron pruebas de quimisorción de NO. Antes de hacer el estudio catalítico, los catalizadores se activan por 
sulfuración con una mezcla de gases H2S/H2. La actividad catalítica en HDS se midió frente a las moléculas de DBT 
(1300ppm) y en 4,6DMDBT(500ppm), por separado.  

Discusión y resultados 

Los catalizadores presentaron entre sí mínimas diferencias entre si durante la caracterización como óxidos, pero una amplia 
diferencia al compararlos con ambos catalizadores de referencia. Se observó una excelente correlación entre la fracción fMo y 
la actividad catalítica, por lo que la morfología del cristal es suficiente para explicar la actividad en la HDS del DBT. Para el 
caso del 4,6-DMDBT también se observa una correlación entre la fracción fMo, pero es necesario considerar la capacidad 
hidrogenante de cada catalizador y de esta forma obtener una buena correlación entre un factor R el cual considera la 
morfología del MoS2 y la capacidad hidrogenante, para relacionarlo con la actividad. En la Figura 1a) se observa la 
correlación de la constante de pseudoprimer orden de HDS de DBT y la fracción fMo. 1b) la correlación entra el factor R que 
considera la fracción fMo y la capacidad hidrogenante (relación  de productos HID/DSD) y la constante de HDS para el 4,6-
DMDBT. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Correlación entre la actividad catalítica y la fMo para a) DBT y b) 4,6-DMDBT. 

Conclusiones 
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El mejor catalizador que se obtuvo fue el preparado con el precursor de ácido fosfomolibdico, soportado en SBA sin calcinar 
y utilizando el método de doble disolvente (NiMo/SBA(4)) el cual aumento la actividad catalítica en la HDS de DBT y del 
4,6-DMDBT con respecto al catalizador convencional de NiMo/γ- Al(R). Por lo que el catalizador se presenta como una 
buena opción para ser empleado en la HDS profunda de diésel.  
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Resumen 

El  presente trabajo realizado por los alumnos de octavo semestres de la Facultad de Ciencia químicas de la Benemérita 
Universidad Autónoma de Puebla, basado en la investigación se realizó como una herramienta que facilita el conocimiento, 
aprendizaje y la promoción de  valores   el cual consistió en investigar qué impacto ambiental genera un producto terminado, 
así como las principales causas y consecuencias medio ambientales  que provoca la producción de este. 
Introducción. El método de investigación es una estrategia que permite generar experiencias, involucrando a los estudiantes 
en problemáticas del mundo real, a través de los cuales desarrollan y aplican habilidades y conocimientos previos, 
permitiendo el logro de competencias específicas1 Con esta investigación se pretende que al estudiante le permita tomar 
conciencia de la importancia del medio ambiente, del tipo de relaciones que el ser humano  establece entre sí con la 
naturaleza, de los problemas derivados de dichas relaciones y sus causas, en la sociedad.  Para que esto le permita desarrollar  
capacidades de creatividad, de actitud, de curiosidad y de exploración, facilitando el aprendizaje significativo así como 
habilidades del saber-hacer.  
La educación ambiental es un medio de formación que promueve en la ciudadanía el desarrollo de valores y nuevas actitudes 
que contribuyen al uso racional de los recursos naturales. El autor José Barrios comenta que los países de Latinoamérica 
presentan un crecimiento acelerado que no responde a un desarrollo armónico de todos sus componentes. Quienes nos 
dedicamos a la educación nos preguntamos: ¿Para qué se educa? Educamos para satisfacer una demanda que responde a 
estereotipos personales y sociales que se desean legar a futuras generaciones, así como suscitar y desarrollar en el niño un 
cierto número de estados físicos, intelectuales y morales que le exigen tanto la sociedad como el medio ambiente específico 
al que está especialmente destinado.2 La institución educativa es reconocida como formadora de valores en la sociedad y, al 
igual que la familia, incide en la reproducción o transformación de actitudes, convicciones, creencias morales y 
comportamientos.3 
Exposición:  

El Aprendizaje Basado en  investigación  es un modelo de aprendizaje en el que los estudiantes planean, implementan y 
evalúan proyectos que tienen aplicación en el mundo real más allá del aula de clase 
Participar en un proyecto ayuda a que los estudiantes  incrementen su conocimiento y habilidad para emprender una tarea 
desafiante que requiera un esfuerzo sostenido durante un período de tiempo considerable de esta manera aprenden a asumir 
responsabilidad en forma individual. Los estudiantes aprenden los unos de los otros, mejorar las habilidades de investigación, 
el proyecto requiere la utilización de aptitudes para investigar y ayuda a que estas se desarrollen. Esto se logra cuando el 
proyecto es retador y está enfocado a que los estudiantes desarrollen estas habilidades. 
Los problemas ambientales detonan el surgimiento de la Educación Ambiental, ya que el  objeto de estudio de ésta es el 
medio ambiente. La educación ambiental se propone, a través del desarrollo de diversas estrategias pedagógicas, que 
contribuirá a la formación de una conciencia sobre la responsabilidad del género humano en la continuidad de las distintas 
formas de vida en el planeta, así como la formación de sujetos críticos y participativos ante los problemas ambientales. A la 
Educación Ambiental le interesa no sólo explicar los problemas del ambiente natural, sino también ámbito el social, 
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económico y educativo así como la intervención de estos tres fenómenos por parte del investigador y los participantes en el 
estudio. En donde se manifieste con toda claridad las distintas responsabilidades de los sectores sociales y políticos. Estos 
problemas hacen evidente la necesidad social de decidir y actuar sobre los retos inmediatos, sin perder de vista las acciones a 
mediano y largo plazos que se puedan implementar por parte de diferentes organismos públicos y privados del País. La 
educación ambiental puede generar y mantener nuevos comportamientos, actitudes, valores y creencias que impulsen el 
desarrollo social, productivo y creador; como consecuencia puede ser el medio para el logro de nuevas relaciones entre los 
seres humanos.4 
Materiales: Alumnos de octavo semestres, Investigación escrita y presentación oral   

Métodos: Para confirmar la viabilidad en la utilización de método de  investigación  como una herramienta útil para lograr  
aprendizaje significativo  y valores se realizó primeramente un encuentro cercano con los alumnos para generar un ambiente 
de confianza, solicitando  que cada alumno compartiera un producto terminado refrescos, botanas, frutos,  etc., al terminar 
esta reunión social se les solicita a cada alumno que escojan un producto  de los que compartieron y se les informa que el 
objetivo de esta actividad es que realicen una investigación acerca del impacto ambiental, social y económico que genera este 
producto terminado que se terminan de comer  por lo que en este proyecto cada alumno presentara su investigación al final 
del curso considerando que cada uno deberá de responder ¿Cuál es el impacto social que genera un producto terminado?, 
¿Qué impacto ambiental genera este producto?, ¿Que contaminantes genera este producto al realizarse?, ¿Qué es lo que 
aprendes de este trabajo realizado?, ¿Que propondrías para mejorar esta problemática?, ¿Cuál es el aprendizaje que adquiriste 
en la realización de tu proyecto?. Para esta ocasión los alumnos escogieron papas  fritas, refresco, chocolate y pepinos. 

Para esta investigación se trabajó previamente en el aula con el conocimiento de la unidad temática e instrucciones necesarias 
para que los estudiantes reunieran Información específica de la problemática ambiental tocando los temas de agua, aire y 
suelo.   

Discusión y resultados:  

los resultados obtenidos de la investigación que los alumnos realizaron fue que se encuentran ante una gran problemática que 
se genera al producir cada uno de estos productos ya que pudieron darse cuenta de los problemas ambientales,  de salud, del  
impacto  económico, que genera cada uno de estos productos terminados. En el caso de la papa la información que 
presentaron los alumnos  fue que el daño que se le hace a los suelos por medio de los fertilizantes que se utilizan, la cantidad 
de agua que se necesita para la producción de estas, para los lavados en  la eliminación del exceso de almidón cuando estas 
son cortadas, la cantidad de aceite que se utiliza diariamente para la fritanga de estas así como los medios de transporte y el 
alto costo que del producto terminado que la sociedad consume hace que sea un producto altamente contaminante, con 
respecto a las bebidas de refrescos pudieron darse cuenta que existen  fábricas refresqueras que extraen de 1 a 2 millones de 
litros de agua diarios. Si cada fábrica saca 1 a 2 millones de litros al día y hay noventa fábricas, la extracción diaria se 
encuentra entre 90-180 millones de litros. Cantidad que cubriría las necesidades diarias de agua potable de millones de 
personas, por lo que existe una agravando  crisis de agua que ya sufren los habitantes de las zonas rurales, otra problemática 
que existe es la cantidad de envases producidos y desechados es alarmante, ya que el 55 por ciento terminan quemados, 
generando gases que no sólo provocan problemas de salud sino que contaminan el aire y contribuyen al calentamiento global. 
El resto de los envases va a basureros al aire libre, o terminan enterrados, y sólo un mínimo porcentaje se reúsa y un tercer 
problema fue, que el consumo de refrescos embotellados se ha asociado con aumento de peso y obesidad, y se ha triplicado, 
en niños y adolescentes, en los últimos 30 años, reflejando un notable incremento respecto de registros anteriores. En el caso 
de los resultados mostrados acerca del pepino los alumnos mostraron como es que se han empleado una gran variedad de 
plaguicidas en diferentes concentraciones y etapas de producción del pepino para controlar este incidente, debido a que de la 
producción total de pepino, debido a esta plaga, un 3% de la producción se pierde. Esto equivale a un desperdicio 
aproximado de 3 millones y medio de litros de agua tan solo en china (únicamente para agua de irrigación). Otro 2% de la 
producción total de pepino se pierde debido a daños a la fruta por acciones físicas y finalmente se estima que 4.5% de la 
producción total de pepino nunca se consume. Esto lleva a un total de casi 6 millones de litros de agua desperdiciados 
anualmente tan solo en china, lo equivalente al consumo anual de 13 personas de agua. 
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Resultados  
Los estudiantes de la carrera de química de octavo semestres entregaron al finalizar un reporte por escrito y una presentación 
en pawer point que expusieron a sus compañeros de clase  

                                               
 

                                               
 

                                                                     
 

Trabajos de investigacion de los alumnos de octavo semestre de la facultad de quimica 

 
Conclusión:  
Con esta  estrategia de investigación se pudo observar que los alumnos  al realizar sus investigaciones pudieron notar la falta 
conocimiento que existe acerca de los productos que se consumen diariamente y que detrás de ellos existe una gran 
problemática ambiental, social y económica, que la reparación del daño ambiental debe estar dentro de la concientización de 
las personas sobre la destrucción del medio ambiente y que se debería de transitar reformas  de leyes ambientales para tener  
un mejor cumplimiento a la protección e impulsar el desarrollo del medio ambiente.  
Así también se pudo observar que al ver el daño que se está causando con todos estos producto y el consumismo que  la 
humanidad tenemos se  angustiaron y los llevo a reflexionar que están haciendo cada uno de ellos por cambiar el modo de 
vivir  
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Implementación de un método de muestreo para la captura y medición de amoniaco en el 
aire ambiente para un guion de laboratorio en la asignatura de protección ambiental 1 

Vega-Castillo K.L.a,1, Aguilar-Pichardo M.a, Solórzano-García L.A., Andraca-Ayala G.L.b,2 Torres Jardón R.b, García Reynoso J.A.b, Gutiérrez Lara M.R.a  
aFacultad de Química, bCentro de Ciencias de la Atmósfera, Universidad Nacional Autónoma de México. 
1krnvegac@gmail.com 
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Resumen 

En este trabajo se presenta la implementación del método de muestreo para la captura de amoniaco en aire ambiente por un 
método activo de burbujeadores que será usado en la elaboración de un guion de laboratorio para la asignatura de Protección 
Ambiental 1 de la carrera de Ingeniería Química de la Facultad de Química en la UNAM. El método fue probado mediante la 
realización de muestreos matutinos en un periodo de dos horas de muestreo, siendo efectuados en un área urbana y una rural. 
Las muestras se analizaron espectrofotométricamente por la técnica analítica de indofenol donde se cuantificó una 
concentración total de 12.80 µg NH3/m3 para el área rural. En el área urbana se determinó una concentración total de 37.88 
µg NH3/m3. Es posible que las emisiones vehiculares de la reducción catalítica de los NOx sean la fuente más importante en 
zonas urbanas de emisión de amoniaco. 

Introducción 

El amoniaco es un gas que, entre sus características, resalta su inconfundible olor, su densidad menor al aire, su apariencia 
incolora y sobre todo, su solubilidad en agua cuando se encuentra en estado gaseoso, así como su rápida transformación en 
gas al encontrarse en forma líquida. En altas concentraciones es venenoso. 

Las emisiones antropogénicas del amoniaco en la atmósfera están relacionadas a la industria de la agricultura, la producción 
de fertilizantes, a la industria de proceso y fabricación de textiles, al tratamiento de aguas residuales o sistemas de 
refrigeración que adicionan una gran cantidad a las fuentes naturales, así como emisiones de convertidores catalíticos de 
vehículos donde los NOx generados en la combustión, son reducidos a NH3 (Durbin 2002). Las fuentes biogénicas incluyen 
excretas de animales, de emisiones de microorganismos en suelo y la descomposición anaeróbica de aguas residuales 
(Seinfeld & Pandis, 1998). 

En México se han determinado concentraciones altas de amoniaco en la atmósfera >24.33 µg NH3/m3 (Moya, Grutter, & 
Báez, 2004). No existe normatividad para el amoniaco en el ambiente por lo que es catalogado como contaminante NO 
CRITERIO, sin embargo, el amoniaco si cuenta con regulación en ambiente laboral de la Secretaría de Trabajo y Previsión 
Social (STPS) y de la Administración de Seguridad y Salud Ocupacional de EE. UU. (OSHA, por sus siglas en inglés). El 
amoniaco es sin embargo un precursor de los aerosoles (Hildemann et al 1984) al reaccionar con el ácido sulfúrico o el ácido 
nítrico para formar sulfato de amonio y nitrato de amonio, que es un principal componente de los PM2.5 (Hueglin et al 2005), 
considerado contaminante criterio que afecta al sistema respiratorio.  

Metodología 

Para el desarrollo del guion de laboratorio para la determinación de amoniaco en fase gas en aire ambiente de la asignatura de 
Protección Ambiental 1, se realizó la implementación del equipo de monitoreo de amoniaco como a continuación se describe: 

El amoniaco en la atmósfera es absorbido al burbujear un volumen de aire conocido a través de una solución diluida de ácido 
sulfúrico para formar sulfato de amonio. (Lodge 1998) 

2𝑁𝐻3(𝑔) + 𝐻2𝑆𝑂4(ℓ) → (𝑁𝐻4)2𝑆𝑂4 

El sulfato de amonio formado en la muestra se analizó colorimétricamente por reacción con fenol y una solución alcalina de 
hipoclorito de sodio para producir indofenol. La reacción en cuestión se acelera por medio de la adición de nitroprusiato de 
sodio como catalizador. (Lodge 1998). A una tasa de muestreo de 1 a 2 L/min con un tiempo de muestreo de 1 h se puede 
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determinar hasta una concentración desde 17.3 a 695.3 μg/m3 de amoniaco en aire ambiente. El límite mínimo de detección 
es de 0.02 μg NH3/mL. (Lodge 1998). Después del procedimiento, las muestras se analizaron en un espectrofotómetro GBC 
Cintra 101, en una longitud de onda de 630 nm.  

En las figuras 1y 2 se muestra el arreglo del sistema de muestreo utilizado y el equipo donde se realizaron las 
determinaciones analíticas.  

Para la elaboración de la curva de calibración se elaboraron diferentes soluciones con las siguientes concentraciones: 0.04, 
0.10, 0.20, 0.41, 0.60, 0.80, 1.00 mg/L, referida en el gráfico 1 y las escalas de color que se obtienen se presentan en la figura 
3- 

Se realizaron 4 muestreos con duración de 2 horas cada uno a razón de 2 L/min, de los cuales, 3 fueron en un jardín del 
Centro de Ciencias de la Atmósfera entre las 10 y 12 hrs los días 20, 25 y 26 de abril del 2017 y la cuarta y última, se realizó 
en el rancho ovino de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia ubicado en Tres Marías, Cuernavaca el 04 de mayo 
del 2017, entre las 9.30 a 10.30 hrs. 

   

 

 

 

 

Figura 1. Descripción de los implementos del tren de muestreo. 

 

 

 

 

Figura 2. Espectrofotómetro Cintra 101. Figura 3. Burbujeadores con diferentes concentraciones de 
amoniaco. 
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Gráfico 1. Curva de Calibración del amoniaco. 
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Discusión de resultados 

El amoniaco tiene como fuentes principales las emisiones vehiculares, agricultura y ganadería. Por lo tanto revisando los 
resultados obtenidos, se puede observar que las emisiones vehiculares son importantes en la Ciudad de México ya que fueron 
más altas las concentraciones cuantificadas en el Centro de Ciencias de la Atmósfera que en el rancho de la Facultad, donde 
se hubieran esperado concentraciones mayores debido a las emisiones del ganado ovino de la zona. 

Es importante señalar que las concentraciones en los diferentes burbujeadores durante un mismo muestreo no se comportan 
de formar regular B1>B2>B3, ya que en todos los muestreos realizados se tiene B1>B3>B2, esto puede ser debido a un 
defecto de muestreo, aunque otra posible razón de esto es que la velocidad del burbujeo haya sido muy rápida en el B2, no 
permitiendo un tiempo de contacto suficiente. 

Conclusiones 

La configuración del sistema de muestreo es adecuada, comprobándose su funcionamiento para zonas urbanas y rurales. Se 
logró la implementación del método de análisis (indofenol) para la cuantificación de amoniaco en muestras de burbujeadores. 
Esto permite la elaboración de una versión preliminar de un guion de laboratorio para la asignatura de Protección Ambiental 
1 de la carrera de Ingeniería Química de la Facultad de Química de la UNAM. Se continúa con el ajuste del método para 
corregir el problema de la eficiencia de la absorción en cada uno de los burbujeadores. 
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Resumen 

La American Chemical Society (ACS) es la sociedad científica más grande del mundo y reúne a químicos, bioquímicos, 
farmacéuticos e ingenieros químicos en la búsqueda de soluciones a los retos que presenta la sociedad actual. La ACS 
promueve la formación de nuevos capítulos estudiantiles alrededor del mundo para que los que estudiantes con interés en las 
ciencias químicas y sus distintas áreas de aplicación puedan participar en diversos programas y actividades que enriquezcan 
su formación académica profesional. El capítulo estudiantil de la Universidad de las Américas Puebla, Catalyst, fundado el 
año 2015 como el primer capítulo estudiantil de la ACS en México y el segundo en Latinoamérica, promueve el desarrollo de 
las ciencias químicas a través de su investigación y divulgación, y busca motivar el gusto por la ciencia en las nuevas 
generaciones. 

Introducción 

 La American Chemical Society (ACS) fue fundada en 1876 y actualmente es la sociedad científica más grande del mundo 
con más de 160,000 miembros; reúne a químicos, bioquímicos, farmacéuticos e ingenieros químicos en la búsqueda de 
soluciones a los retos que presenta la sociedad actual.1 Los capítulos estudiantiles son organizaciones que permiten el 
intercambio de ideas y experiencias entre universitarios con interés en las ciencias químicas y sus distintas áreas de 
aplicación motivando la participación en diversos programas y actividades que enriquezcan su formación académica 
profesional. En 2014 se fundó el primer capítulo internacional, y desde entonces se han fundado más de 26 alrededor del 
mundo 2, siendo Catalyst el primero en México y desde entonces se ha trabajado en el desarrollo de las ciencias químicas a 
través de su investigación y divulgación, buscando motivar el gusto por la ciencia en las nuevas generaciones.3 

Primer capítulo estudiantil en México 

En octubre 2015 se fundó Catalyst el primer capítulo estudiantil en México y segundo en América Latina. Para su fundación 
fue necesaria la participación e inclusión de al menos seis estudiantes y un mentor dentro de la universidad que fueran 
miembros de la ACS, los estudiantes abarcaban las áreas químicas que oferta la Universidad de las Américas Puebla, siendo 
estas Química, Nanotecnología e Ingeniería Molecular, Ciencias Farmacéuticas, y Bioquímica Clínica. Después de establecer 
reglas, metas y objetivos concretos, así como elaborar un organigrama se envió la documentación a la ACS, recibiendo 
tiempo después la acreditación oficial del capítulo en México. 

 

 

 

 

 

Actualmente se cuenta con 35 estudiantes partícipes del capítulo, de los cuales 20 son miembros activos de la ACS. La 
organización del capítulo consiste en cuatro puestos centrales y cuatro comisiones, con sus respectivos jefes de comisión; lo 
que permite una equitativa división de trabajo y asegura la participación de todos los integrantes  

 

 

Figura 1. Certificado de acreditación 
como capítulo internacional de la 
Amercian Chemical Society 
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Figura 2. Organización interna de Catalyst. 

Figura 3. Conferencias organizadas por Catalyst. 

Figura 4. Conferencia impartida sobre la química del café y cata de café. 

 

 

 

 

 

 

Objetivos  

 Desarrollo profesional de estudiantes de ciencias químicas. 
 Vinculación y desarrollo organizacional entre alumnos y profesionales en las áreas de la ciencia estrechamente 

relacionadas con la química. 
 Concientizar a la sociedad actual acerca de los retos que tiene la química.  
 Promover el desarrollo de las ciencias químicas a través de investigación y divulgación de las mismas. 
 Despertar interés y motivar el desarrollo de la ciencia en las nuevas generaciones. 

 
Actividades realizadas  

Desde la fundación del capítulo se ha trabajado en el cumplimiento de los objetivos del mismo a través de distintas 
actividades como talleres de interés para la comunidad estudiantil, apoyo en congresos de índole científica, orientación 
académica y profesional, impartición de seminarios y conferencias acerca de la química y sus respectivas áreas. Las 
actividades realizadas en este tiempo incluyen: 

Asesorías: Con el objetivo de brindar apoyo a los estudiantes de ciencias, el capítulo organiza sesiones de asesoría para 
aclarar dudas, apoyo en tareas y proyectos, o simplemente repasar lo aprendido en la clase. 

Ciclos de conferencias y webinars: Se han partido conferencias con temas de nanotecnología y energía, divulgación 
científica, la química en el amor y el campo de la nanotecnología en México. Para llevarlos a cabo se invita a un experto en el 
tema y se extiende la invitación a todos los estudiantes de la universidad. También se organizan sesiones en donde se 
transmiten algunos webinars de interés. 

 

 

 

 

 

Taller “La química del café”: En el marco del XV Congreso Nacional de Ciencias Químico Biológicas en la Universidad de 
las Américas Puebla el capítulo impartió un taller sobre la química del café, al finalizar la conferencia se hizo una cata de 

café para poner en práctica lo aprendido previamente. 
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Apoyo en el XV Congreso Nacional de Ciencias Químico Biológicas: El capítulo estudiantil participó en la logística y 
organización de dicho congreso. 

 

 

Expo UDLAP: Evento dedicado a promover la oferta académica de la universidad, 
dentro de éste de imparten talleres y demostraciones de química con el fin de motivar a 
los futuros universitarios a estudiar una carrera científica. 

 

 

Taller Química Mágica: Taller impartido por los miembros del capítulo en donde se muestran una serie de experimentos y 
actividades como ensamblaje de moléculas o lotería de la química para acercar especialmente a niños y adolescentes al 
mundo de la química. Este taller se ha impartido en el marco de la Noche de las Estrellas (diciembre 2016), Feria 
Internacional de la Lectura (febrero 2017), Baños de Ciencia (mayo 2017), así como demostraciones en centros educativos de 
la ciudad (marzo 2016 y 2017). 

Recaudación de fondos: Con el objetivo de costear los gastos que se presentan durante la realización de las distintas 
actividades se han realizado una rifa de una cobija de la tabla periódica y una venta de tacos. Además de un incentivo 
otorgado por la ACS para continuar con el trabajo. 

Perspectivas a futuro 

Se pretende continuar con las actividades ya establecidas buscando poder participar en más eventos nacionales e 
internacionales tanto académicos como de difusión de las ciencias químicas. Se busca apoyar a la consolidación de nuevos 
capítulos y formar un vínculo entre éstos y la Sociedad Química de México lo que permitirá un intercambio de ideas y 
avances científicos en beneficio de la comunidad. 

Referencias. 

1. About ACS: Who We Are and What We Do. Accesado en mayo 2017 desde https://www.acs.org/content/acs/en/about.html  

2. Wang, L. (2016, 1 agosto). A look at the international ACS Student Chapters. C&EN, 94(31), 36-37.  

3. Estudiantes de la UDLAP fundan el primer Student Chapter de la American Chemical Society e México y América Latina. (2016, 3 marzo). Accesado en 
mayo 2017 desde http://blog.udlap.mx/blog/2015/12/estudiantesudlapfundanprimerchapterdeamericanchemicalsociety/  
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Visualización de la primera ley de la Termodinámica mediante ejemplos palpables y 
manipulables 

Dra. Anayeli P. Carrasco Ruiz1, Maricarmen Pérez Carrasco1, Miguel Ángel Lucas Nicolás1 
1 Licenciatura en Química Industrial. Facultad de Ciencias Básicas, Ingeniería y Tecnología. Universidad Autónoma de Tlaxcala. 

maricarmenperez01@gmail.com carrascoruiz33@gmail.com miguelangellun19@gmail.com 

Resumen 

En el presente trabajo se expone un método didáctico, sencillo y económico para explicar a los alumnos de nivel superior la 
primera ley de la termodinámica. Alterno a las técnicas coloquiales de enseñanza. Utilizando un diseño propio de dispositivos 
elaborados con hojas de acetato, cartón, botellas de plástico, semillas esféricas y bolitas de unicel. 

Extenso 

Introducción 

Las principales dificultades que se presentan en la comprensión del complejo mundo de la química como una ciencia pueden 
deberse a interpretaciones erróneas a nivel macroscópico y/o microscópico de los fenómenos químicos.1 Un gran número de 
autores confirman que la enseñanza de ciencias mediante juegos didácticos o material lúdico es más eficiente que la cátedra 
común, sin embargo, no siempre es sencillo utilizar estos juegos. Se ha mencionado que, para enseñar un tema, un docente 
debe poseer tres principales conocimientos con los cuales impartirá su materia: conocimiento del contenido temático, 
conocimiento pedagógico del contenido y conocimiento curricular.2 El juego es una actividad de aprendizaje; si se dirige y 
orienta pedagógicamente. Contribuye a la activación del pensamiento y permite desarrollar las capacidades intelectuales de 
los estudiantes3. Es por estas razones que esta investigación se enfoca en el diseño de material y exposición de experimentos 
didácticos que permiten la visualización de conceptos abstractos que deben ser manejados por un estudiante de química a 
nivel licenciatura. 
Exposición 

La primera Ley de la Termodinámica, establece que la energía no se crea ni se destruye en un proceso, sólo se transforma. 
Para entender esto es necesario definir los conceptos de sistema, energía, trabajo y calor.  

Un sistema es una colección de componentes que forman un conjunto. El universo es el más grande sistema que existe e 
incluye materia y energía. Y hay sistemas más pequeños con diferentes barreras que permiten la transferencia de materia y 
energía (sistemas abiertos), transferencia de energía exclusivamente (sistemas cerrado) o sistemas que no permiten ningún 
tipo de transferencia (sistemas aislados).4 La energía puede describirse como la habilidad para realizar un trabajo. El trabajo 
es la energía en tránsito a través de los límites de un sistema y sus alrededores. El calor es una interacción energética entre un 
sistema y sus alrededores, a través de aquellas porciones de los límites del sistema en que no hay transferencia de masa, cómo 
consecuencia de la diferencia de temperatura entre el sistema y sus alrededores.5 

Diversos estudios han demostrado que, al explicar la primera ley de la termodinámica, los estudiantes presentan ciertas 
dificultades que tienen los alumnos al momento de aterrizar los conceptos y resolver problemas, por lo tanto, se ha recurrido 
a brindar asesorías externas obteniendo resultados favorables.6,7 Sin embargo, este mecanismo requiere de una mayor 
cantidad de tiempo para la comprensión de los conceptos básicos.  

Pensando en optimizar tiempos la comprensión completa por parte del alumno. Se presenta un método en el cual la cátedra 
sea única y no necesite asesorías externas. Mediante la ejecución de experimentos frente a los alumnos; llevados a cabo con 
material didáctico previamente elaborado. Los cuales ejemplifiquen los conceptos de Sistema, Energía, Trabajo y Calor ya 
antes mencionados. 
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Imagen 1 Dispositivo utilizado para explicar la primera Ley de la 
termodinámica. Dónde (a) representa el calor, (b) el trabajo, (c) los diferentes 
sistemas, (d) el suministro de energía. 

Materiales 

Para llevar a cabo la visualización y comprensión, se proponen materiales 
fáciles de conseguir, tales como cajas elaboradas con cartón y láminas de 
acetato, bolsas de plástico y cajas de acetato. Estas cajas cumplen la 
función de universo y sistemas respectivamente. En el caso de la materia y 
energía el material utilizado son esferas de unicel de diferentes tamaños: 
miniaturas para la energía (o alverjones) y grandes para la materia. Otros 
elementos son utilizados cómo globos y una bolsa grande que ayuden a 
explicar la relación entre el volumen y la presión. El costo de los materiales 
es accesible y además pueden ser reutilizados un número indeterminado de 
veces (a excepción de los globos). 

 

 

 

 

 

 

 

Métodos 

Éste trabajo está dividido en dos etapas primordiales, la 
primera abarca al diseño y elaboración del material 
didáctico y la segunda está referida a la ejecución de 
experimentos que permiten describir los procesos 
involucrados, al tiempo que se explican y se relacionan 
con lo que la primera ley de la termodinámica establece. 

Para diseñar el material didáctico fueron realizados tres 
sistemas (aislado, cerrado y abierto), conformados por 
cajas de acetato: cerradas, con perforaciones pequeñas y 
con perforaciones grandes; el primero para un sistema 
aislado, el segundo para un sistema cerrado y el tercero 
para un sistema abierto. Al explicar estos conceptos se 
utilizó un recipiente lleno de microesferas, que representan 
la energía; y esferas grandes de unicel ejemplificando la 
materia. De ésta manera, al introducir cada tipo de sistema 
fue evidente la diferencia entre un sistema cerrado, en el 
cual sólo entran esferas pequeñas; uno abierto dónde 
entran esferas grandes y pequeñas; y uno aislado, dónde no 
entra ningún tipo de esfera. 

Para explicar la primera ley de la termodinámica, se utilizó un dispositivo hecho de una pecera de cartón y acetato, una 
hélice, rampas y un sistema atado a una hélice. La energía se representó por semillas esféricas y flujo de éstos representa la 
transferencia de energía y su conversión en forma de trabajo. 

Material Costo MNX 

1 bolsa de microesfera $ 33.00 

2 cajas de cartón  $ 10.00 

Láminas de acetato $ 18.00 

Esferas de unicel de diferentes 
tamaños 

$ 25.00 

1 bolsa grande de plástico $  2.00 

Globos pequeños  $  5.00 

Pintura acrílica $  8.00 

Pegamento universal $ 25.00 

Alverjones $ 54.00 

Total $126.00 

Tabla 1 Presupuesto general para la primera realización de los 
modelos. 

c 

d 

a b 
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La relación entre presión y volumen se realizó con una bolsa grande transparente. Al introducir globos inflados en la bolsa y 
reducir el volumen, éstos globos se compactan. Al liberar la bolsa hay un cambio en la presión y por lo tanto un cambio en el 
volumen.  

Discusión y resultados 

Los experimentos propuestos fueron presentados a docentes que imparten la materia de fisicoquímica y alumnos que aún no 
la han cursado, con la finalidad de probar este nuevo método de enseñanza. La exposición del tema tuvo resultados positivos 
por parte de los alumnos y de retroalimentación por parte de los docentes.  
Con el dispositivo en funcionamiento se demuestra la conversión de energía en trabajo y se explican las variables de interés 
para cumplir con la ecuación ΔU = Q - W.  

El trabajo (W) es ejemplificado por el desplazamiento del sistema (cajita de acetato) sobre la rampa; el calor (Q), 
representado por el giro de la hélice resultado de la adición de energía desde el sistema o desde los alrededores; y finalmente 
el cambio de energía interna visualizado cómo la adición de semillas, desde el sistema o desde los alrededores. En la tabla 2 
se muestran las variables y sus respectivas analogías además de la convención de signos para cada una de ellas. El 
experimento cumplió satisfactoriamente con la ecuación establecida para la primera ley de la termodinámica. 

Q (Calor) 

Representado por el giro de la 
hélice 

W (Trabajo) 

Representado por el desplazamiento del 
sistema en la rampa 

ΔU (Energía Interna) 

Representado por el cambio en la cantidad de 
esferas 

(+) Gira en sentido a las manecillas 
del reloj 

( - ) Se desplaza hacia arriba (+) Las esferas son suministradas por los 
alrededores 

( - ) Gira en contra de las manecillas 
del reloj 

( + ) Se desplaza hacia abajo ( - ) Las esferas son suministradas por el 
sistema 

Tabla 2 Relación entre los conceptos de Energía, Trabajo y Calor con referencia al dispositivo. 

El experimento para la explicación de los conceptos de sistemas abierto, cerrado y aislado manifestó resultados positivos por 
parte de la audiencia. Los estudiantes y docentes mostraron una buena comprensión de los dichos conceptos, los cuales 
fueron ejemplificados durante la presentación. 

Conclusiones 

La educación didáctica es una práctica que ejercita al docente para hacer que lo difícil parezca fácil. El uso de estas 
estrategias proporciona herramientas de aprendizaje, ya que facilita la comprensión de los conceptos y sin necesidad de 
memorizarlos. Se generó un conjunto de dispositivos didácticos útiles en la enseñanza de la primera ley de la termodinámica. 
Estos dispositivos fueron utilizados para llevar a cabo una serie de experimentos, los cuales mostraron resultados favorables 
por parte de estudiantes y docentes de ésta área. El modelo didáctico propuesto es una herramienta de fácil acceso que puede 
ser usada en cualquier escuela que imparta este tema. Ya que está hecho a partir de artículos comunes y únicamente se 
requiere que el docente conozca a profundidad el tema a exponer. 
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Adolfo Eduardo Obaya Valdivia*, Yolanda Marina Vargas Rodríguez, Carlos Uriel Mendoza Domínguez 

*Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, UNAM. Departamento de Ciencias Químicas Campo 1, Av. 1° de Mayo S/N Cuautitlán Izcalli, Edo. de 
México, México. 

obaya@unam.mx 

Resumen   

En ocasiones el lenguaje con el que se pretenden abordar los temas de una asignatura no es el más adecuado para que el 
estudiante pueda comprender y aplicar los conceptos que le son dados. Ya sea por el tecnicismo usado por el profesor al 
impartir su clase, o bien, por el hecho de que, en ocasiones, el lenguaje en los libros no es el más apto para dar a entender de 
forma clara los temas abordados, pues se pasa por alto el hecho de que, sobre todo al inicio del curso, el alumno sabe poco o 
nada de los temas a tratar, y por tanto pudiese complicarse la recepción de los mismos. El diseño de un cuaderno de 
problemas para la asignatura de Cinética Química y Catálisis tiene por objetivo mejorar la comprensión del contenido 
temático en la materia, a través del planteamiento y la resolución de problemas que ejemplifiquen de manera clara y concisa 
los temas tratados. 

Extenso 

Introducción  

Al ser la asignatura de Cinética Química y Catálisis la última de las materias de fisicoquímica, en la carrera de Ingeniería 
Química, en ocasiones se pierde el sentido y la continuidad que tiene con las anteriores materias cursadas dentro de la misma 
área, o bien no se relaciona de manera adecuada con asignaturas de otro índole, como Química Analítica o Química 
Orgánica, que pudiesen servir como herramienta para el análisis o resolución de problemas.  

Con la propuesta y resolución de diferentes problemas de la materia de Cinética Química y Catálisis, se pretende mostrar la 
relación que existe entre ésta materia y las subsecuentes de la misma área, dando así una herramienta de apoyo al alumno que 
mejore su entendimiento sobre la materia, además de mostrar con ejemplos, la forma en que otras asignaturas se relacionan 
con ésta, sirviendo, tal hecho, para un mejor análisis, comprensión y propuesta de solución a un problema.  

Exposición 

El material didáctico que se elaboró es un cuaderno de problemas de Cinética Química y Catálisis con un conjunto de 
problemas resueltos que ayudan a complementar y ejemplificar los temas enseñados en clase por el profesor, y un conjunto 
de problemas propuestos que sirvan al alumno como herramienta de práctica, proporcionándole así mayor agilidad para el 
análisis y resolución de problemas que en futuras asignaturas, o bien, en la vida profesional se le pudiesen presentar. 

Metodología 

Para la elaboración del cuaderno de problemas fue necesario recabar suficiente material bibliográfico a partir del cual poder 
hacer una elección de los problemas que sean de utilidad para el cumplimiento del objetivo principal de este trabajo. 

El proceso a seguir para el desarrollo de este cuaderno fue el siguiente: 

1) Investigación bibliográfica 

Consistió en la búsqueda de material que sirva como base teórica acerca de los temas que se abordan en la asignatura de 
Cinética Química y Catálisis, además de algunos problemas que ayuden ejemplificarlos. 

2) Análisis de información 

A partir de la información encontrada, se hizo un análisis tomando en cuenta el propósito principal de este trabajo, la 
búsqueda de problemas en Cinética Química y Catálisis. 
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3) Selección de información 

Realizado ya el análisis de la información se seleccionaron algunos problemas que cumplieran con dos propósitos 
principales: ayudar a comprender los temas desarrollados durante el curso, o bien sirvieran de práctica a los alumnos y 
desarrollasen así una mayor agilidad en la resolución de problemas. 

4) Búsqueda de solución a los problemas encontrados 

Una vez seleccionada la información a tratar, se planteó una metodología para la resolución de los problemas encontrados y 
se desarrollaron con base en la información teórica bibliográfica recopilada. 

5) Redacción de información 

Teniendo ya los problemas seleccionados junto con la solución encontrada se procedió a la redacción de ellos de forma tal 
que fuera clara y explícita, facilitando con esto tanto la explicación por parte del profesor como la recepción por parte de los 
alumnos. 

Al momento de explicar un tema, en ocasiones surge la problemática de la claridad con la que se debe hacer para que los 
alumnos puedan desarrollar su aprendizaje, comprendiéndolo en su totalidad, consiguiendo con esto, además, que puedan 
relacionarlo con otros problemas, o bien les sirva como base para su análisis. Debido a esto, además de la búsqueda del 
material descrito con anterioridad, también se realizó la correcta redacción de la solución a los problemas seleccionados 
evitando con esto una posible confusión o pérdida en la secuencia de análisis y resolución por parte del alumno. 

Resultados 

Como resultado final se obtuvo un cuaderno de problemas que ejemplificaran los temas abordados en la materia. A 
continuación se muestra un problema como ejemplo característico del contenido del cuaderno: 
 
Problema  
La constante de rapidez de la descomposición de primer orden del 2-cloropropano en propileno y cloruro de hidrogeno, 
varía con la temperatura en la siguiente forma: 

k  x10-3 [s-
1] T [K] 

0.162 640.6 
0.238 646.7 
0.311 651.2 
0.475 657.5 
0.706 665.1 
0.901 669 
1.225 674.9 
1.593 679.7 

Calcula el valor de la energía de activación y los parámetros termodinámicos de la reacción a 669 K. 

Utilizamos la ecuación de Arrhenius para calcular la energía de activación, para ello graficamos el logaritmo de la 
constante de rapidez en función del inverso de la temperatura de acuerdo a los siguientes datos: 

k  x10-3 [s-1] T [K] 1/T ln k 
0.162 640.6 0.00156 -1.820 
0.238 646.7 0.001546 -1.435 
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0.311 651.2 0.00153563 -1.168 
0.475 657.5 0.00152091 -0.744 
0.706 665.1 0.00150353 -0.348 
0.901 669 0.00149477 -0.104 
1.225 674.9 0.0014817 0.203 
1.593 679.7 0.00147124 0.466 

Con ello obtenemos el siguiente gráfico: 

 

A partir de la regresión lineal mostrada en el gráfico anterior calculamos la energía de activación, como sigue: 

𝐸𝑎 = −𝑚 ∗ 𝑅 = −(−25454) ∗ 8.314
𝐽

𝐾 ∗ 𝑚𝑜𝑙
= 211,625

𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

Con la energía de activación calculamos los parámetros termodinámicos. Para el cálculo de la entalpia de activación ∆H≠, 
tenemos: 

∆𝐻≠ = 𝐸𝑎 −𝑚𝑅𝑇 

Donde R es la constante de los gases y m la molecularidad de la reacción. El valor para la constante de los gases es 8.314 J 
K-1mol-1 y el de la molecularidad de 1, pues se trata de una reacción de descomposición. Así, el valor de ∆H≠ es: 

∆𝐻≠ = 211,625
𝐽

𝑚𝑜𝑙
− 1 (8.314

𝐽

𝐾 ∗ 𝑚𝑜𝑙
) (669 𝐾) = 206,062

𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

Para el cálculo de la energía interna de activación tomamos en cuenta que la reacción se lleva a cabo en solución, debido a 
esto tenemos: 

∆𝐻≠ = ∆𝑈≠ 

Por lo tanto, el cambio en la energía interna de la reacción es: 

∆𝑈≠ = 206,062
𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

y = -25454x + 37.928 
R² = 0.9995 
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Con el valor calculado del cambio en la entalpia de activación, calculamos, con la ecuación de Eyring, la entropía de 
activación: 

∆𝑆≠ = 𝑅 ∗ 𝑙𝑛 (
𝑘ℎ

𝐾𝑇𝑒−
∆𝐻≠

𝑅𝑇

) 

Donde K es la constante de Boltzmann, con un valor de 1.38 x10-23 J/K. Y h la constante de Planck igual a 6.62 x10-34 J*s. 
Sustituyendo, obtenemos: 

∆𝑆≠ = 8.314 ∗ 𝑙𝑛 (
0.901 ∗ 6.62 𝑥10−34

1.38 𝑥10−23 ∗ 669 ∗ 𝑒−
206,062
8.314∗669

) = 55.514
𝐽

𝐾 ∗ 𝑚𝑜𝑙
 

Finalmente con el valor encontrado de ∆S≠ y ∆H≠ calculamos el cambio en la energía interna de activación ∆G≠: 

∆𝐺≠ = ∆𝐻≠ − 𝑇∆𝑆≠ 

Así, sustituyendo los valores calculados, obtenemos: 

∆𝐺≠ = 206,062
𝐽

𝑚𝑜𝑙
− 669 𝐾 ∗ 55.514

𝐽

𝐾 ∗ 𝑚𝑜𝑙
= 168,923

𝐽

𝑚𝑜𝑙
 

Conclusiones 

El área elegida para este trabajo fue Cinética Química, pues en mi opinión, es una parte de la Fisicoquímica muy importante 
que retoma los conceptos aprendidos con anterioridad en asignaturas como Termodinámica, Equilibrio Químico y 
Electroquímica para aplicarlos específicamente a reacciones químicas, permitiendo así el análisis dinámico de ellas. Además, 
es también el punto de partida para el diseño de equipos relacionados con procesos de transformación, pues da la pauta para 
el dimensionamiento de éstos, así como las especificaciones de construcción que deben tener. 

El material elaborado servirá de apoyo tanto a alumnos como a profesores, pues proporcionará herramientas para un mayor y 
mejor aprendizaje por parte de los alumnos, al tener al alcance un conjunto de problemas que complementen lo aprendido en 
clase y profundicen más en aquellos temas que, por falta de tiempo, no se ven con mayor detenimiento durante el semestre. 
Además servirá a los profesores al tener al alcance material didáctico sobre la materia y que este enfocado hacia el 
cumplimiento de los objetivos particulares del curso 
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Trabajos profesionales  

Enfoque multidisciplinario de una estrategia didáctica para quinto año de la ENP 

Q.F.B. María de los Ángeles Montiel Montoya 
1Preparatoria No. 4 de la ENP-UNAM 

Av. Observatorio 170, Col. Tacubaya, Delegación Miguel Hidalgo, CP 11870, CDMX  

maangel@unam.m   

Resumen 
En la Semana de la Química, se presentó el espectáculo “Químico, Ecológico, Literario y Musical” con la participación de los 
alumnos de los grupos 552 y 553 del turno vespertino de la preparatoria 4 de la UNAM; en donde pusieron en práctica sus 
habilidades: lectoras, de investigación, histriónicas y de ejecutantes de diversos instrumentos musicales. En este trabajo se 
relaciona cada actividad con las asignaturas que se conectan de manera transversal (Etimologías Grecolatinas, Biología IV, C. 
de la Salud), asignaturas antecedentes (Actividades Estéticas, Literatura española, Geografía e Historia), asignaturas 
consecuentes (Historia y Literatura Mexicana e Iberoamericana). Con este espectáculo se logró una simbiosis entre las 
ciencias naturales, sociales y el arte. Y sobre todo un ambiente de alegría y aprendizaje. 

Introducción 

Los docentes hoy en día, debemos de adquirir nuevas estrategias de enseñanza que nos permitan desarrollar conocimientos, 
capacidades,  habilidades y aptitudes que permitan conectar las asignaturas que se cursen en un determinado año de la 
Escuela Nacional Preparatoria (ENP).  

En los Encuentros Académicos de la Escuela Nacional Preparatoria “Miradas multidisciplinarias: nuevos enfoques para la 
transformación de la enseñanza”, los maestros muestran sus proyectos, avances, reflexiones y propuestas que incluyen 
estrategias con esta “mirada multidisciplinaria”. Por otro lado en el Seminario de Análisis de la Enseñanza (SADE)  se 
trabaja en cuatro ejes rectores que son la base para el cambio curricular que se está dando actualmente, el segundo eje 
establece: “Favorecer la actitud propositiva y participativa del docente al asumir el papel de artífice principal en su formación 
y en la búsqueda, selección y/o elaboración de materiales diversos y en el tercero se menciona “Impulsar el significado de la 
innovación didáctica basada en aspectos como la propuesta de transversalidad para atender algunos retos de la formación del 
bachiller”:  

Esta propuesta  didáctica multidisciplinaria se fundamenta en estos  puntos. 

El propósito de esta actividad fue llevar a la acción, en la Semana de la Química,  un proyecto con algunas asignaturas  que se 
cursan de manera transversal en el quinto año y de manera antecedente en cuarto año de la ENP  y que responda a un cambio 
en la cultura docente, solicitado en los SADE de la ENP. 

Metodología 

1. La autora buscó textos literarios que se pudieran conectarse con varias asignaturas que cursan los alumnos en el quinto año 
de la ENP. 2. Los textos literarios fueron el pretexto para recrear contenidos como minería, tabla periódica, metales, 
semimetales y no metales y su ubicación en la tabla periódica, así como la conservación o destrucción de nuestro planeta: 
reducción, reutilización y reciclaje de basura que forman parte de la unidad 4 del programa de Química III “Corteza terrestre, 
materiales útiles para el hombre”. 3. Se analizaron los programas de estudio de quinto año para ver en que otras asignaturas y 
en qué contenidos se conectaban los textos literarios en cuestión. 4. Se ensayaron los textos con los alumnos de los grupos 
552 y 553. 5. Se presentó el programa de actividades titulado “Espectáculo Químico, Ecológico, Literario y Musical”. 

Se presentan las actividades de acuerdo al orden de aparición. Los primeros cinco números estuvieron a cargo del grupo 553, 
cinco del grupo 552 y una en la que participaron ambos grupos. 
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Resultados de las conexiones con las diferenes asignaturas 

1. “Textos bíblicos relacionados con la corteza terrestre”.  Se hizo una lectura dramatizada con 4 alumnos, en donde se 
pusieron en marcha las habilidades lectoras de los participantes que corresponde a la asignatura de Literatura Española 
(cuarto año); dos alumnos tocaron  violín y teclado y dos alumnas presentaron una coreografía inédita de danza 
contempóranea que culminaron en su curso de Danza, en la asignatura de Educación Estética y Artística1.  La relación con el 
curso de Química III, se dio en el marco de los versículos de algunos libros del antiguo Testamento del libro de Job en donde 
se habla de la minería, los metales nobles, las piedras preciosas y semipreciosas. La relación con la Literatura Universal se da 
en la primera unidad: “Las literaturas orientales en la antigüedad”. En la descripción del contenido dice: “Textos sumerio-
babilónicos y hebreos”. La compilación y dirección  estuvo a cargo de  María de los Angeles Montiel M. 

2. “Química elemental”. Canción en ritmo de rap compuesta e interpretada para este espectáculo por un alumno del grupo 
553. La canción estuvo dirigida a la Química, su estudio y algunos personajes que han contribuido a su desarrollo. Aquí se 
presenta una estrecha relación de la Química con la asignatura de Educación Estética y Artística. 

3. “Aura, una parodia química de la obra de Carlos Fuentes”. Lectura dramatizada por 2 alumnas y música de guitarra 
interpretada por un alumno.  El libro de Carlos Fuentes forma parte de la bibliografía que leen los alumnos en la asignatura 
de Literatura Mexicana e Iberoamericana, en la octava unidad (sexto año). La autora de la parodia es  María de los Angeles 
Montiel M., ella pone a Aura en los reactivos y a Consuelo en los productos en una reacción reversible en la que el amante 
servirá como factor de desplazamiento de la reacción siguiendo el principio de Le Chatelier. “Consuelo, la vieja se queda en 
la Tierra y Aura se va al espacio exterior para permanecer joven”. Esta propuesta sale del contexto de transversalidad porque 
debería de estar en actividades para sexto año, además las reacciones en equilibrio son de la unidad 1 del programa de 
Química IV, área 2 en la primera unidad “Líquidos vitales”, en el contenido  1.2.2. Equilibrio, su constante y Principio de Le 
Chatelier y en Química IV, área 1 en la segunda unidad Rapidez y equilibrio de las reacciones químicas y en el contenido 2.2 
Equilibrio químico, 2.2.4. Principio de Le Chatelier. 

4.  “El hierro y el oro”.  Cuento de Ricardo Flores Magón.  

Lectura actuada  por 4 alumnos que pusieron en práctica su habilidad lectora (Español) y su histrionismo (arte dramático), 
actividades que se relacionan con la Literatura Mexicana e Iberoamericana (sexto año), en el contenido: El contexto histórico 
socioeconómico de la primera mitad del siglo XX de la séptima unidad el Vanguardismo y con la asignatura de Historia II, en 
la quinta unidad: México durante el régimen de Porfirio Díaz, 1876 a 1911 en el contenido 4. Los movimientos de oposición 
al Régimen Porfirista: Partido Liberal Mexicano (Camilo Arriaga, Flores Magón). 

El oro representa  la burguesía, los reyes, los militares de alto rango y el hierro la clase trabajadora que hace posible el 
desarrollo de un país. En el texto se habla de los usos de  estos dos metales que se estudian en la unidad 4 del programa de 
Química III: Corteza terrestre, fuente de materiales útiles para el hombre. 4.1.1 Minerales ¿la clave de la civilización? 

Se presenta un video con los usos del hierro y oro que se relaciona con Informática (cuarto año) y el desarrollo de las TIC, 
que es uno de los pilares solicitados en el SADE.  De fondo musical una guitarra  ejecutada por un alumno que estudia ese 
instrumento en la clase de música.  

5. Jugando con la tabla periódica: a) coloca el elemento en su casilla, b) ¿griego o latín?  

Cuatro  alumnos elaboraron una tabla gigante en la que los elementos se podían desprender para dárselos a los presentes que 
tenían que poner en la casilla correspondiente a su familia y periodo. También se jugó al origen etimológico del nombre del 
elemento químico en donde se prendía un foquito si acertaba el participante. Esta actividad fue coordinada por las maestras 
de química y etimologías. 

6. “Demostraciones químicas” corresponde sólo a la asignatura de Química III. Aquí los alumnos hicieron la investigación de 
los experimentos presentados, por lo que desarrollaron habilidades experimentales. Algunos comentarios que hicieron los 
                                                           
1 El Colegio de Educación Estética y Artística comprende cuatro disciplinas: Artes Plásticas, Danza, Música y Teatro, las cuales se imparten con diversas 
asignaturas en cuarto y quinto año. 
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alumnos fueron que los experimentos estuvieron llamativos e interesantes, divertidos, vistosos, coloridos, impresionantes y 
que es una forma interactiva y didáctica de aprender química. 

7. Lectura dramatizada de la obra de teatro: “Teletransportación de Tacubaya a la Grecia Clásica”. 

Participaron 6 alumnos. La idea central se basa en seguir las instrucciones del manejo de sustancias químicas en el 
laboratorio y conocer la toxicidad de algunas de las sustancias. En esta obra se muestran conceptos estudiados en  Química 
III,  Etimología (por los términos  griegos usados), Historia Universal, Ciencias de la Salud. La obra de teatro fue escrita por 
María de los Angeles Montiel M. 

Los números 8. “Chistes de química” y 9. “Memes de química”, se relacionan con contenidos de Química III e Informática 
(cuarto año), hay manejo de las TIC en las habilidades de conseguir información a través de la red y la presentación de éstos 
en  power point que se encuentra en la tercera unidad. 

10. “Moda verde”. Pasarela de artículos reciclados elaborados por los alumnos, que los concientiza para el cuidado del 
ambiente, tema que aparece en las asignaturas de Química III, Biología IV. 

11. “Elementos ahorcados”. El equipo participante elaboró galletas en forma de símbolos que regalaba al que pasara a 
escribir el nombre del elemento en cuestión. 

Discusión o análisis de resultados. Los ejes involucrados  en esta propuesta, fueron: (a) Lectura de textos “para aprender y 
pensar” en: Textos bíblicos, cuento “El oro y el hierro”,  “Aura, una parodia química de la obra de Carlos Fuentes”, obra de 
teatro “Teletransportación de Tacubaya a la Grecia clásica”;  (b) Habilidades para la investigación y la solución de 
problemas:  “Demostraciones químicas”,  “Tabla periódica: griego o latin”,  “Química elemental” ;  (c) Aprendizajes y 
construcción de conocimiento:  TIC, ”Memes químicos, Chistes químicos, video “El oro y el hierro” y (d) Formación en 
valores: solidaridad, trabajo en equipo, disciplina, responsabilidad,  respeto al trabajo de los demás, etcétera.  

Las asignaturas transversales fueron: Química, Etimologías grecolatinas, Literatura y Actividades Estéticas, en mayor medida 
y  Biología IV, Ciencias de la Salud e Historia II en menor medida. 

Conclusiones 

Los estudiantes fueron los artífices de su aprendizaje y de la recreación de los textos literarios que fueron acompañados con 
música en vivo. Cada alumno mostró sus potencialidades histriónicas y de creatividad al mismo tiempo que se divertía y 
aprendía de manera significativa. 
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Material lúdico en JClic para el programa de Química III de la ENP 

Q.F.B. María de los Ángeles Montiel Montoya 
1Preparatoria No. 4 de la ENP-UNAM 

maangel@unam.mx 

 
Resumen 

Los sistemas multimedia ligados a los dispositivos personales se ponen en práctica en el salón de clases o en el laboratorio de 
ciencia que cuenta con computadoras. Es por ello que se hizo un material lúdico en JClic que incluye: rompecabezas, 
crucigramas, relación simple y compleja, actividades de identificación y de exploración, sopa de letras, completar, ordenar y 
rellenar textos y memorama. El material es una herramienta de estudio, de autoaprendizaje o de repaso de las cinco unidades 
programáticas del curso de Química III de la ENP. Lo anterior está basado en la investigación educativa que realicé con 
crucigramas en JClic  para el programa de Química IV, área 2, donde los alumnos estuvieron de acuerdo que “es una manera 
divertida de aprender química sin stress”. El material se pondrá a disposición a todo el colegio de química de la ENP. 

Introducción  
Cada vez hay más alumnos que tienen en su casa una computadora personal, una laptop, un celular o tableta y va en aumento el 
internet. De acuerdo al TICómetro, estudio realizado en el 20142, se cita que más del 85% de los alumnos tienen  acceso a 
Internet desde el hogar, y el 99% cuenta por lo  menos con un dispositivo electrónico, siendo el celular y la laptop los de mayor 
uso. El ticómetro señala que por lo menos todos los alumnos saben manejar la computadora aunque sea en su forma básica. Lo 
anterior justifica el desarrollo de otras maneras de enseñanza dentro de la comunidad que van más allá del aula tradicional. Por 
otro lado, en los Seminarios de Análisis de la Enseñanza  (SADE) de la Escuela Nacional Preparatoria (ENP), se están 
analizando los cambios   de los planes y programas de estudio que dan prioridad a la TIC3. En el SADE se manejan 4 ejes 
rectores  que son la base para este cambio curricular; el cuarto eje se refiere a los “Aprendizajes y construcción de 
conocimiento con Tecnologías de la Información y la Comunicación”, razón por la cual este proyecto responde a esta 
necesidad. 

Exposición 

Como maestra de química sé lo que representa para el alumno de quinto año de preparatoria cursar una asignatura  obligatoria 
que con frecuencia se presenta como una materia difícil y aburrida; por lo que me he dado a la tarea de buscar estrategias que 
impliquen una parte lúdica del aprendizaje del alumno. En 31 años de carrera docente,  he transitado por los recursos y los 
materiales  que me otorga el plantel 4 “Vidal Castañeda y Nájera”, así mis primeras contribuciones con material lúdico 
(pionera en la ENP) fueron en papel y desde el año 2011 inicié con JClic a diseñar materiales para el programa de Química IV, 
área 2. En el ciclo 2016-2017 (año sabático) realicé el material en JClic para las 5 unidades del programa de Química III que 
incluye todos los contenidos del mismo.  

JClic está formado por un conjunto de aplicaciones informáticas que sirven para realizar diversos tipos de actividades 

                                                           
2
El TICómetro, es un instrumento de evaluación de habilidades digitales diseñado por la Coordinación del Programa h@bitat puma de la Dirección General 

de Cómputo y de Tecnologías de Información y Comunicación (DGTIC).  El diagnóstico surge a partir de la línea rectora 1  del Plan de Desarrollo 
Institucional 2011-2015 y tiene como propósitos Mejorar la calidad y pertinencia de los programas de formación de los alumnos de la UNAM e 
incrementar la equidad en el acceso a  métodos, tecnologías y elementos que favorezcan su preparación y desempeño,  garantizar que todos los alumnos 
de primer ingreso tengan un manejo adecuado de las  TIC. Caracterizar las habilidades del manejo de TIC a  alumnos de primer ingreso a la ENP, brindar 
información para la toma de decisiones en relación con la enseñanza y el uso de TIC:  contenidos de los programas, actividades,  necesidades de 
infraestructura,  entre otros.  
3Jurado Cuéllar, S.  (2015) Plan de Desarrollo Institucional 2014-2015. Recuperado el 10 de abril de 2016, de 

http://www.dgenp.unam.mx/direccgral/directora/plan_desarrollo_ENP_2014_2018.pdf 
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educativas: tres tipos de rompecabezas, crucigramas, relación simple y compleja, actividades de identificación y de 
exploración, sopa de letras, completar, ordenar y rellenar textos, memorama y pantallas de información que se encuentran a lo 
largo de las 5 unidades del programa de Química III. Además en todas las actividades se usaron recursos multimedia.  

Por otro lado, la definición de juego, basada en autores como Freud, Piaget y Vigotsky, se presenta como una actividad 
estimulante, placentera y voluntaria que en la vida del adolescente facilita su aprendizaje y potencia las diferentes facetas de su 
desarrollo físico, psíquico, social y emocional. Los fenómenos y conceptos químicos que se presentan bajo un aspecto lúdico, 
no tienen la finalidad del puro entretenimiento sino el centrar la atención de los alumnos en el comportamiento y las 
propiedades químicas de las sustancias y los materiales que intervienen en una reacción. La aproximación bajo el aspecto 
recreativo es una metodología para atraer la atención, impresionar a veces, y crear la oportunidad de hacer reflexionar 
científicamente. Estas estrategias son sencillas y fáciles de llevar a cabo, solo requieren un cambio de enfoque de las 
actividades que realizamos normalmente los profesores en las aulas.  

El propósito del uso de este material es promover en el alumno la formación y el desarrollo de habilidades cognitivas y de 
autoaprendizaje a través de actividades lúdicas que le permitan aprender  a aprender o repasar un tema en un ambiente relajado, 
de manera individual o colaborativa para que el aprendizaje del alumno sea significativo y facilitar el desarrollo de habilidades, 
retos y actitudes utilizando estos materiales lúdicos. 

Planteamiento del problema e hipótesis del trabajo 

El diseño, producción, edición y puesta en marcha del material lúdico en JClic ayudará a estudiar y/o repasar los contenidos de 
las cinco unidades programáticas del curso de Química III. Lo anterior está basado en la investigación educativa que realicé 
con alumnos de sexto año del grupo 654, quiénes evaluaron materiales elaborados (crucigramas) con JClic  para el programa de 
Química IV, área 2. Todos estuvieron de acuerdo que “es una manera divertida de aprender química sin aburrirse y sin stress” y 
coinciden que estos juegos deben de formar parte del acervo en TIC  de los cursos de química.  
 

Metodología 

1. En internet leí tutoriales de JClic completar la información previa que tenía por los cursos que había estudiado en forma 
presencial y en línea en la Preparatoria 4. 
2. Como JClic no tiene acceso a subíndices y superíndices, necesarios en química para la escritura de fórmulas, funciones 
químicas, números de oxidación y ecuaciones químicas (lenguaje formal), las hice en Word las edité en paint e importé como 
imágenes a  JClic. 
3. Seleccioné las imágenes  y sonidos de uso libre (CC) que se encuentran en internet para insertarlas al juego o a las ventanas 
que rodean al juego (pantalla de fondo) y me di a la tarea de bajar  videos de Youtube que tuvieran una duración de 5 minutos o 
menos. 
4. Retomé el material que ya tenía, lo edité e incluí  gráficos de tipo GIF, JPG y PNG e incorporé  recursos multimedia en 
formato WAV, MP3, AVI. 
5. Al probar los videos me di cuenta por ensayo y error que el programa no soportaba videos de alta resolución que luego 
comprobé con la asesoría de un técnico por lo que tuve que borrarlos y dejar sólo videos de menos de 5 minutos. 
6.  Cuando dominé la integración de todos los elementos me di a la tarea de realizar nuevos juegos en el que utilicé todas los 
tipos que incluye el programa de JClic, de tal manera que cubrí todos los contenidos del programa, algunos temas se repiten en 
diferentes juegos pero es a propósito para  verificar el aprendizaje de esos contenidos de múltiples maneras. 
7. Al final probé todas las actividades para programar el número de intentos y tiempo.8. Dejé dos semanas de descanso y volví 
a editar con el fin de corroborar que la imagen de la ventana se correspondía con la actividad al igual que los colores; que el 
mensaje de instrucción estuviera acorde con lo solicitado y los mensajes de evaluación y de repetición del juego fueran claros y 
precisos. Se cambió el tamaño de letra de 36 a 22 en negritas y los colores brillantes se cambiaron a colores pasteles por 
sugerencia del grupo con el que realicé una investigación para ver la usabilidad de la presentación y edición de los juegos. 
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Ejemplos de algunas actividades de las 310 que se reparten en las 5 unidades. 
 

   

   

   

   
 
Conclusiones 
Los docentes, hoy en día, debemos adquirir nuevas estrategias de enseñanza las cuales nos permitan desarrollar capacidades y 
habilidades en los estudiantes a través de las TIC con Apps que logren motivar al alumno a través del juego. 
En este proyecto se pretende logar que las actividades lúdicas en JClic se  conviertan en una estrategia de enseñanza-
aprendizaje muy efectiva que permita al alumno acercarse a la química sin temor, sino al contrario con retos para resolver los 
juegos los cuales son evaluables en línea. La ventaja es que el alumno si no logra terminar los ejercicios,  puede repetirlos y así 
ejercitar y apropiarse memorísticamente de  los conceptos básicos al mismo tiempo que mejora su marca personal en tiempo y 
en menor número de intentos que le va marcando el propio programa.  
 
Nota: Las actividades lúdicas del programa de Química III, se pondrán a disposición de los alumnos en el ciclo escolar 2017-
2018 y espero que los resultados sean positivos de acuerdo a la experiencia que se tuvo con JClic en el curso de Química IV, 
área 2, que se presentó en el 48º Congreso Mexicano de Química. 
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Un Acercamiento a la Orientación Alimentaria. Proyecto PAPIME PE203215 

Catalina Carmona Téllez1, Eufrosina Alba Gutiérrez Rodríguez1 y Miryam Mejía Barrón1. 
1 Plantel 5 “José Vasconcelos”  ENP-UNAM, Calzada del Hueso 729, Col. Ex-Hacienda Coapa, Del. Tlalpan, C.P. 14300, México, Ciudad de México.  E-
mail: catalina.carmona@enp.unam.mx 

El proyecto PAPIME PE203215 “Un acercamiento a la Orientación Alimentaria” tiene la finalidad de resaltar la importancia 
de los hábitos alimentarios saludables para mantener un estado de salud adecuado,  a través de la elaboración de una serie de 
materiales  diseñados  para ser difundidos a la comunidad preparatoriana, al igual  que impartir Cursos-Taller para alumnos y 
profesores, así como conferencias sobre el tema a padres de familia de los bachilleres, basados en los lineamientos de la 
Orientación Alimentaria establecidos en la NOM-043-SSA-2012 Servicios básicos de salud. Promoción y educación para la 
salud en materia alimentaria. Criterios para brindar orientación. 
Introducción 

La obesidad y el sobrepeso son unos de los retos más importantes en la salud pública a nivel mundial debido a la magnitud, 
aumento y los efectos negativos sobre la población que los padece. 
 En México, de acuerdo con los resultados de la Encuesta Nacional de Salud y Nutrición  2016 indica que el 36.3% 
de los adolescentes de entre 12 y 19 años presentan sobrepeso y obesidad; mientras que para los adultos de 20 años y más la 
prevalencia combinada de sobrepeso y obesidad fue del  72.5%. Respecto a la dieta de los adolescentes sólo el 26.9% 
consumen regularmente verduras, 39.2% frutas, y 63.1% leguminosas.; en cambio se observó una elevada proporciónde 
consumidores de grupos de alimentos no recomendables para consumo cotidiano: 83.9% consumen regularmente bebidas 
azucaradas no lácteas, 59.4% botanas, dulcesy postres y 50.3% cereales dulces. 
 Por otro lado, una de las líneas rectoras del Plan de Desarrollo de la Universidad Nacional Autónoma de México 
(2015-2019), señala  la importancia de reforzar las medidas preventivas de cuidado a la salud de la comunidad estudiantil, 
con énfasis en el autocuidado; esto dentro del Programa estratégico 10. Desarrollo integral de los universitarios, dirigido al 
desarrollo integral de la comunidad universitaria para fomentar la cultura, la salud y la convivencia (Graue, 2017). 
El propósito de la educación en nutrición en la escuela es logar que los adolescentes adquieran una capacidad crítica para 
seleccionar alimentos y platillos que promuevan una alimentación saludable en un mundo que cambia rápidamente y en el 
cual se observa una continua modificación de los estilos de vida.  
Con base en lo anterior, se formó un grupo de trabajo del cual derivó el proyecto PAPIME PE203215 “Un acercamiento a la 
orientación alimentaria” cuyo objetivo es: divulgar la importancia de los hábitos alimentarios saludables dentro de la 
comunidad preparatoriana a través del diseño de materiales didácticos, el desarrollo de una secuencia didáctica e impartición 
de talleres para facilitar la enseñanza y aprendizaje de los temas relacionados con la alimentación y salud en las asignaturas 
de Química, Biología, Ciencias de la Salud y Educación Física; así como para los Estudios Técnicos Especializados de 
Auxiliar Nutriólogo. Las profesoras participantes son E. Alba Gutiérrez Rodríguez, Patricia Flores Hernández, Olivia 
Rodríguez Zavala, Miryam Mejía Barrón y Catalina Carmona Téllez. 
Se plantea el trabajo interdisciplinario ya que se deben de contemplar aspectos del área de ciencias-biológicas y de la salud 
aunada a los del área de comunicación, ya que para que este proyecto llegue a su fin debemos considerar la parte de la 
divulgación y el impacto en la población estudiantil. 
Metodología 
Primer año 
1. Organizar el Seminario local “Orientación alimentaria I” en el plantel con el objeto de recabar información e intercambiar 
ideas sobre los principios de la alimentación y nutrición, enfocados hacia los adolescentes. 
2. Iniciar el diseño de secuencia didáctica “De la teoría a la práctica en orientación alimentaria”, para ello se elaborarán 5 
actividades que contemplarán distintos materiales de apoyo. 
3. Diseñar y elaborar folletos que proporcionen información referente a la  orientación alimentaria. 
4. Diseñar e impartir los talleres para alumnos “Orientación alimentaria para adolescentes” y para profesores “Orientación 
alimentaria; base de nuestra salud”. 
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5. Difundir los materiales elaborados en un foro académico. 
Segundo año 
1. Organizar el Seminario local “Orientación alimentaria II”. 
2. Escribir 5 actividades prácticas que formarán parte de la secuencia didáctica “De la teoría a la práctica en orientación 
alimentaria”. 
3. Secuencia didáctica “De la teoría a la práctica en orientación alimentaria”. 
4. Diseñar e impartir los talleres para profesores “Alimentación en acción” y para alumnos el de “Alimentación adecuada y 
salud”. 
5. Difundir los materiales elaborados en un Congreso Nacional.  
Tercer año 
1. Organizar el Seminario local “Orientación alimentaria III”. 
2. Organizar y realizar el Encuentro Estudiantil “Nuestra visión de la alimentación en el plantel 5 José Vasconcelos”. 
3. Mandar a dictamen el cuaderno de trabajo “De la teoría a la práctica en orientación alimentaria” a un Comité Editorial 
dentro de la UNAM. 
4. Enviar el cuaderno de trabajo al proceso de edición y digitalización. 
5. Difundir el cuaderno de trabajo a la comunidad preparatoriana. 
Resultados y discusión de resultados 
a) Realización de los Seminarios locales “Orientación Alimentaria I, II y III”. El total de horas de cada uno es de 30 horas, 

en las cuales se intercambian ideas sobre las actividades a realizar en cada periodo y se llegan a acuerdos de trabajo. 
Actualmente se lleva a cabo el Seminario de Orientación Alimentaria III.  

b) Se han diseñado y probado 10 secuencias didácticas que formarán parte del cuaderno de trabajo  “De la teoría a la 
práctica en orientación alimentaria”. 

c) La difusión de los productos elaborados cada año se ha dado con la participación en distintos foros entre los que destacan 
dos Congresos Nacionales que promueve la Sociedad Química de México A.C., en ellos se han presentado tres ponencias 
y un cartel.  

d) Impartición de dos talleres dirigidos a los estudiantes Orientación alimentaria para adolescentes en el 2015 y  
“Alimentación adecuada y salud” en 2016. Cada uno de ellos tuvo una asistencia promedio de 23 alumnos. 

e) Impartición de dos talleres dirigidos a profesores “Orientación alimentaria para tu salud” el 2015 con una duración de 30 
horas y  “Alimentación en acción” en 2016 con una duración de 20 horas. A estos cursos asistieron 40 académicos de la 
Escuela Nacional Preparatoria. 

f) Entre los materiales elaborados se encuentran: 
 trípticos: "Hidratos de carbono" y "La Chía Alimento de los Dioses" y dípticos: "Desayuno saludable". La finalidad 

de estos materiales es la de difundir aspectos relacionados con la alimentación saludable a través de medios 
impresos, en los que se plasma información básica y sencilla de comprender.  

 manteletas: Son materiales que se sugirieron para poder brindar orientación alimentaria, ya que en ellas se tiene 
información fundamental de cada uno de los contenidos que aborda. Actualmente se cuenta con las siguientes 
manteletas: Etiquetado de productos procesados, Etiquetado frontal de alimentos procesados, Gasto energético total, 
Plato del Bien Comer, Jarra del Buen Beber y Las bebidas también aportan calorías. 

g) Talleres dentro de la Escuela para Padres en el plantel-5 “José Vasconcelos” de la ENP., dentro de los cuales se 
abordaron cinco temáticas relacionadas con la promoción de hábitos alimentarios saludables. 

 A lo largo de este proyecto se ha dado una amplia difusión a los fundamentos en los que se basa la orientación 
alimentaria con el propósito de promover estilos de vida saludable, en consecuencia, se han dado varios aspectos relevantes 
entre los que se encuentran los siguientes: 
 profesores que han sido parte de los cursos-taller impartidos han solicitado que en las juntas de colegio se pongan de 

acuerdo para que entre los docentes lleven botanas  saludables en vez de sólo galletas y café. 
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 la dirección del plantel está dispuesta a apoyar el proyecto para difundir el material elaborado en el proyecto, mediante la 
impresión de carteles que se estarán rotando de áreas para que la información esté a la vista de la población 
preparatoriana. 

 se han diseñado y elaborado actividades prácticas en las que la interdisciplina se hace presente, ya que se emplean 
modelos biológicos y procedimientos químicos cuyos resultados son analizados en función del impacto que tienen en el 
estado de salud de las personas.  

Conclusiones 
El trabajo desarrollado hasta el momento ha superado nuestras expectativas, si bien el trabajo interdisciplinario ha favorecido 
el cumplimiento en tiempo y forma de las metas planteadas para estos dos primeros años, hemos tenido impacto hacia el 
exterior como lo demuestra la invitación a participar en la Escuela para padres ENP-2017, inclusive nuestros materiales han 
llamado la atención de profesores de diferentes colegios. 
A nivel profesores: 
A lo largo de este tiempo que se ha trabajado en el Proyecto PAPIME PE203215 de forma colaborativa a través de los 
Seminarios de “Orientación alimentaria I, II y II”, se ha realizado un intercambio de ideas en un ambiente  propicio para la 
reflexión y el análisis de los conocimientos y experiencias que cada profesora participante ha tenido al trabajar con las 
actividades diseñadas.  
El objetivo general del proyecto incluye la divulgación de hábitos alimentarios saludables dentro de la comunidad 
preparatoriana a través del diseño de materiales didácticos, el desarrollo de una secuencia didáctica e impartición de talleres 
para facilitar la enseñanza y aprendizaje de los temas relacionados con la alimentación y salud. 
Se ha llevado el material de trabajo a diferentes foros académicos y profesionales, con el fin de divulgar nuestro trabajo, lo 
cual ha dado frutos ya que actualmente dos actividades han sido adaptadas por parte de la Jefatura de Departamento del 
Colegio de Química de la ENP para ser parte de las actividades en los cursos del Programa de Formación para Profesores de 
Nuevo Ingreso (PREFORNI); además, la Escuela para padres de la Escuela Nacional Preparatoria, Plantel 5 “José 
Vasconcelos, nos ha solicitado impartir temas relacionados con la Alimentación Saludable a lo largo de este ciclo escolar. 
A nivel de alumnos: 
A través de los  talleres dirigidos a los estudiantes “Orientación alimentaria para adolescentes” en el 2015 y  “Alimentación 
adecuada y salud” en 2016, los alumnos expresaron su interés por conocer más sobre la composición de los alimentos que 
consumen y el  manejo de la guía alimentaria el “Plato del Bien Comer”; además de ello, el aplicar sus conocimientos  en la 
selección de sus  alimentos, siguiendo en lo posible los lineamientos de la alimentación correcta hace que la dieta les permita 
mantener un buen estado de salud.  
El intercambio de ideas y la escucha activa entre los participantes de los talleres propició varias habilidades y valores como la 
expresión oral,  la argumentación, el respeto, el orden, la tolerancia y el reconocimiento al otro. 
Una forma de enfrentar los problemas relacionados con la salud  pública como son las enfermedades crónicas no 
transmisibles y relacionadas con la alimentación es a través de la orientación alimentaria, que puede servir como eje 
transversal en la Escuela Nacional Preparatoria.  
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Niveles de dificultad y discriminación de dos exámenes departamentales del Laboratorio 
de alimentos I 

Hilda E Calderón Villagómez, Francisca A Iturbe Chiñas, Sandra Guzmán Aguirre, Inés Miranda Martínez, Brenda 
Sánchez Salazar, Bertha J Sandoval Guillén, Diana I Rocha Mendoza, Adriana Vega Pérez. 
Facultad de Química, Departamento de Alimentos y Biotecnología. Universidad Nacional Autónoma de México.  
          hecv@unam.mx 
La evaluación es consecuencia directa del proceso de enseñanza aprendizaje. Es un proceso que involucra la elaboración, 
aplicación y análisis de los instrumentos de medición. El propósito del estudio es dar a conocer los resultados de los 
indicadores psicométricos (nivel de dificultad (P) y poder discriminativo (ID y rpbis)) de los reactivos de dos exámenes 
departamentales del Laboratorio de Alimentos I, así como la validación de los mismos. Los exámenes fueron aplicado a 189 
alumnos: 85 en el departamental 1 (D1) y 104 en el departamental 2 (D2. Como resultados se obtuvieron los siguientes 
valores promedio: P de 0.69 ± 0.14 y 0.66 ± 0.17, ID de 0.8 ± 0.25 y 0.76 ± 0.31 y rpbis de 1.02 ± 0.03 y 1.08 ± 0.57 en los 
D1 y D2 respectivamente. A pesar de que la mayoría de los reactivos discriminan bien, su nivel de dificultad (P) es bajo y no 
se encuentran distribuidos en forma normal. 
Introducción 
La complejidad de la evaluación es consecuencia directa del propio proceso de enseñanza aprendizaje. Actualmente la 
educación no sólo es un proceso de transmisión de conocimientos, sino formativo en el que se contempla desde el desarrollo 
de habilidades básicas hasta la adquisición de los comportamientos sociales y la formación en valores, aspectos de relevante 
importancia en la educación. Es un proceso que involucra la elaboración, aplicación y análisis de los instrumentos de 
medición. La principal función de un instrumento de medición educativo cuando se crea como medida para inferir las 
capacidades de las personas, es ofrecer información para la correcta toma de decisiones [1]. La evaluación del aprendizaje es 
en esencia el análisis cualitativo de los cambios que se efectúan en el estudiante, en relación con el aprendizaje académico y 
laboral, así como el nivel de desarrollo de la personalidad en un semestre, estancia o curso. Lo anteriormente expuesto exige 
a todos los encargados de la formación de los estudiantes a realizar una correcta evaluación y control de sus posibilidades, 
para poder aceptar o rechazar un resultado, pues al no ser confiables no se podrá saber qué niveles de conocimientos tienen 
los alumnos, ni cuáles son los fallos que se producen en el proceso formativo, razones que obligan al análisis de su situación 
para proponer mejoras en la enseñanza y trazar estrategias metodológicas necesarias para su perfeccionamiento y elevación 
de su calidad, para favorecer la formación de un profesional más competente [2]. 
Cuando se termina de elaborar un instrumento educativo, surge el problema de verificar de qué manera la información 
obtenida refleja el nivel de competencia del estudiante. Entre los conceptos para evaluar la calidad técnica de un examen se 
encuentra el análisis de los reactivos (preguntas), y son tres los indicadores que se utilizan para describir las características 
psicométricas de los reactivos de un test objetivo: su nivel de dificultad, su poder de discriminación y el funcionamiento de 
sus distractores [3]. 
 
El nivel de dificultad de los reactivos determina el grado de dificultad de un ítem. Su aplicación exige lo siguiente: a) Sólo es 
aplicable a reactivos de instrumentos que miden conocimiento, b) las alternativas de respuestas deben ser dicotómicas: 
correcta (1) e incorrecta (0). Usualmente, a esta proporción se le denota con una P (Ecuación 1). 
 
Pi = (Ai/Ni)   Donde:  Pi = Nivel de dificultad     (1) 
Ai =Número de aciertos 
Ni = Número de aciertos más número de errores 
 
Índice de discriminación (ID) llamado también índice de homogeneidad, es la capacidad de un reactivo en discriminar entre 
estudiantes de distinto nivel respecto del objetivo que está siendo evaluado. Así, un buen ítem debe ser contestado en mayor 
proporción por los estudiantes con las mejores calificaciones. Cuando la discriminación es negativa, debe excluirse el ítem 
del instrumento, porque significa que el grupo inferior obtiene calificaciones más altas que las del grupo superior. Para 

ISSN  2448-914X



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA 
36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA                                                                        Educación Química(EDUQ) 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 31 

aceptar un ítem, la discriminación debe ser en el caso que la variable a medir sea conocimiento, como mínimo: moderada 
(Ecuación 2). El criterio establecido por diferentes autores para determinar el tamaño de la muestra, es asignar el 27% de los 
sujetos a la muestra de cada grupo extremo, si los datos se distribuyeron normalmente. Cuando la distribución es más plana 
que la curva normal, el porcentaje debe incrementarse a 33% del total de sujetos en cada grupo extremo. Cualquier número es 
conveniente entre 25 y 33 %. 

ID =
TRCGS − TRCGI

Ni
 

Donde: ID: Índice de discriminación  
TRCGS: Total respuestas correctas grupo superior 
TRCGI: Total respuestas correctas grupo inferior 
Ni: Tamaño de uno de los grupos 

(2) 

Otro indicador que se utiliza es el punto de correlación bi-serial (rpbis) la ventaja es que toma en cuenta todas y cada una de las 
personas evaluadas (Ecuación 3), mientras que con índices de discriminación, sólo se toma 54 o 66 % de ellas (27 o 33 % 
más alto y 27 o 33% más bajo). De acuerdo a estándares internacionales la distribución de los resultados del coeficiente de 
discriminación [4] con base en el punto de correlación bi-serial (rpbis) es: < 0 discriminan negativamente, 0 - 0.14 pobre 
discriminación, 0.15 – 0.25 regular discriminación, 0.26 – 0.35 buena discriminación y > 0.35 discriminan excelente. 
 

rpbis =  
X1 − X0 

Sx
(
n1 ∗ n0 

n(n − 1)
)  1/2 

Donde: X1 =  Media de las puntuaciones totales de los que 
respondieron correctamente el ítem. 
X0 = Media de las puntuaciones totales de los que 
respondieron incorrectamente el ítem. 
Sx = Desviación estándar de las puntuaciones totales 
n1 = Número de casos que respondieron correctamente el 
ítem 
n0 = Número de casos que respondieron incorrectamente el 
ítem 
n = n1 + n0 

(3) 

El propósito del estudio es dar a conocer los resultados de los indicadores psicométricos de los reactivos de dos exámenes 
departamentales de la asignatura de Laboratorio de Alimentos I, así como la validación de los mismos. El primero fue 
considerado como una evaluación diagnóstica y el segundo para conocer los avances del proceso de mejora a los 
instrumentos de evaluación que se utilizan en la cátedra, mediante indicadores básicos (nivel de dificultad y poder 
discriminativo) que se utilizan para el análisis de los reactivos en un test objetivo. 
 
Métodos 
La interpretación de los niveles de dificultad (ecuación 1) e índices de discriminación de acuerdo a Backhoff et al., [4] y 
Pérez Tapia et al., [1]. La discriminación de los reactivos se calculó mediante el índice de discriminación (ecuación 2) y a 
partir del coeficiente de correlación del punto bi-serial (rpbis) ecuación 3. 
Resultados y discusión 
189 alumnos realizaron los exámenes departamentales 85 en el departamental 1 (D1) y 104 en el departamental 2 (D2). El 
comportamiento del nivel de dificultad (P), índice de discriminación (ID) y coeficiente de discriminación (rpbis) se presenta en 
el Cuadro 1, en ambos casos los reactivos se clasifican como fáciles con índice de discriminación y coeficientes de 
discriminación altos. 
Cuadro 1. Medias y desviaciones estándar del nivel de dificultad (P), índice de discriminación (ID) y coeficiente de 
discriminación (rpbis) de los reactivos 

Examen 
departamental 

P ID rpbis 
Media DS Media DS Media DS 

D 1 0.69 0.14 0.8 0.25 1.02 0.03 
D 2 0.66 0.17 0.76 0.31 1.08 0.57 
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La figura 1 presenta la distribución del nivel de dificultad (P) de ambos exámenes, donde se muestra que el D2 presenta una 
distribución similar a la curva normal, sin embargo, la proporción de los extremos (muy fácil y muy difícil) están 
desproporcionados ya que en ambos casos sólo el extremo izquierdo tiene reactivos. Además, presentan mayor proporción de 
reactivos fáciles. Lo recomendado para este tipo de exámenes es que al menos el 50% de los reactivos sean de dificultad 
media o moderada. 

         
 
          Figura 1. Distribución P de los reactivos                        Figura 2. Distribución del ID de los reactivos 
La figura 2 muestra la distribución del índice de discriminación (ID), donde es evidente que la gran mayoría de los reactivos 
de ambos exámenes discriminan excelentemente. Sin embargo, es necesario revisar de 4 a 5 reactivos (D1 y D2 
respectivamente) ya que presentan índices de discriminación de baja a muy baja. La mayoría de los reactivos discriminan 
bien, su nivel de dificultad es bajo pero no se encuentran distribuidos en forma normal. Estos resultados evidencian 
dificultades en la planeación y elaboración de instrumentos evaluativos, que exploren con la profundidad requerida la mayor 
cantidad de objetivos posibles de la asignatura. 
 
Conclusiones. 
Es necesario trabajar y profundizar en el rediseño de los instrumentos de evaluación, que favorecen la eficiencia del proceso 
docente educativo. Es necesario construir la Tabla de especificaciones de la asignatura, en la cual se especifiquen los 
objetivos por cada unidad así como el nivel de dificultad de los reactivos que se tienen o que es necesario redactar, con la 
finalidad de mejorar las estrategias de evaluación de los alumnos, con base en las habilidades que se espera que desarrollen al 
concluir cada unidad. 
Se agradece la colaboración de: Hernández Valdepeña M.A, Méndez Palacios I.A, Bermudez García E.B y Ramírez Carrillo 
R. 
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RESUMEN  
El objetivo es conocer la percepción que los estudiantes tienen ante las políticas educativas, con énfasis en la educación 
basada en competencias (EBC). Los sujetos de estudio son de 5° y 6° trimestre de Lic. En Q.F.B. Se entrevista a 88 
estudiantes de Enero-Junio de 2016. En la educación superior, el perfil de egreso de sus estudiantes integra rasgos de: 
capacidad de análisis y síntesis, capacidad para identificar, plantear y resolver problemas, capacidad para formular y 
gestionar proyectos, capacidad crítica y autocrítica entre otras. Se identificó que la información que los estudiantes tienen de 
EBC: El portafolio de evidencias no representa una prueba de su aprendizaje. Lo que el maestro no quiere explicar nos ponen 
a investigar y a exponer, el cumplimiento de la EBC es por conveniencia. 
 
INTRODUCCIÓN  
La educación en México, la educación superior, integra rasgos diversos y establece su formación a través de una Educación 
Basada En Competencias EBC. La enseñanza escolar, hasta donde la conocemos, se ha centrado en el contenido de las 
asignaturas, rehuyendo el desarrollo de habilidades como desempeños efectivos y pertinentes. La formación escolar pretende 
responder a las presiones de índole social, económico y disciplinar, demandan habilidades de búsqueda, procesamiento, 
análisis y aplicación del saber de manera pertinente Tobón, S. (2006).  Según datos de INEGI, se indica que de 174 alumnos 
que inician una carrera, sólo un total del 25% logra terminarla. Modelo educativo siglo XXI (2007). Foucault (2006) en su 
libro de arqueología del saber, afirmaba que las prácticas educativas desembocan en un control enorme, avalado por 
estructuras de orden internacional. La competencias se pueden comprender desde los aprendizajes conceptuales, actitudinales 
y procedimentales. "La finalidad última de la intervención pedagógica es desarrollar en el alumno la capacidad de realizar 
aprendizajes significativos por sí solo en una amplia gama de situaciones y circunstancias (aprender a aprender)" Coll, C. 
(2007). Los estudiantes que trabajan por competencias: Controlan sus procesos de aprendizaje. Muchas veces han aprendido 
a aprender. Se dan cuenta de lo que hacen. Captan las exigencias de la tarea y responden consecuentemente. Planifican y 
examinan sus propias realizaciones, pudiendo identificar los aciertos y dificultades. Emplean estrategias de estudio 
pertinentes para cada situación. Valoran los logros obtenidos y corrigen sus errores. Consecuentemente a lo señalado, la 
Universidad Autónoma Metropolitana busca ser reconocida por su orientación humanística en donde inquiere, fortalecer el 
desarrollo integral de los estudiantes.  
 
MATERIALES Y METODOS. 
La entrevista se lleva se planea para realizarse cara a cara con los 88 estudiantes que componen la muestra. Los estudiantes 
entrevistados pertenecen al 5° y 6° trimestre de la licenciatura QFB. La razón de la elección  de éstos estudiantes es porque 
curricularmente son módulos más teóricos que el resto. En lo referente a la educación superior, el perfil de egreso de sus 
estudiantes integra rasgos tales como capacidad de análisis y síntesis. Capacidad para identificar, plantear y resolver 
problemas. Capacidad para formular y gestionar proyectos, capacidad crítica y autocrítica entre otras. Esta es una 
investigación de tipo exploratoria y mixta. Es decir, es cualitativa y cuantitativa los estudiantes responden a 4 preguntas 
diseñadas en torno a la evaluación por competencias que sus maestros utilizan para su acreditación. Las respuestas son 
cerradas y ello facilita la aplicación y la revisión. Las categorías que se expresan en esta investigación son dos:  
-El cumplimiento y evaluación de la EBC. Especialmente en torno a la utilización del portafolio de evidencias.  
-Formas convencionales de evaluación más utilizada por sus maestros  
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RESULTADOS 
 Los resultados están expresados por porcentajes de respuestas: SI%, ALGUNAS VECES%, NO % 
Cuadro No.1 Cumplimiento Y Evaluación De La  EBC (Utilización De Portafolios De Evidencias) Y Formas  
Convencionales De Evaluación 

 

 

pregunta  SI Algunas veces NO 

1 Tus maestros te piden el portafolio de evidencias 55.00 13.75 31.25 

2 Tus maestros te evalúan por medio de exámenes 78.75 13.75 7.5 

3 El portafolio de evidencias indica lo que has aprendido. 21.25 40.00 38.75 

4 Tus maestros utilizan otros medios para evaluar tus 
aprendizajes 

48.75 22.5 28.75 

 

Algunas otras respuestas abiertas. 
A.1 En la primera clase los maestros nos hablan de las competencias y nos explican que quiere decir, pero en el transcurso de 
sus clases, no se ve la diferencia de lo que siempre se ha hecho.  
A. 2 Los maestros utilizan la exposición. Clases enteras con puras diapositivas  
A.3 Los exámenes son los mismos, a veces creemos que son castigos.  
A.4 Para mí que es lo mismo, sólo nos quieren hacer trabajar más.  
A.5 Nos hacen trabajar en horas de clases con resúmenes, cuestionarios u otros trabajos y a veces no se puede concentrar.  
A.6 Trabajos de investigación, mapas mentales en clases.  
A.7 Casi todos los maestros nos ponen exámenes.  
A.8 Lo que el maestro no quiere explicar nos ponen a investigar y a exponer.  
A.9 Se exceden en los trabajos que nos dejan  
A.10 Algunos maestros nos dicen que quieren el portafolio de evidencias y luego no lo revisan.  
A.11 Si se nos hace difícil algún tema o problema nos dicen que estamos trabajando por competencia.  
A.12. Yo la verdad no entiendo que es eso de competencias.  
A13 Las clases son teóricas. Creo que si se trabajará por competencias tendríamos que hacer más prácticas. 
A14 No hay mucho espacio para que se trabaje por competencias porque tenemos muchas clases teóricas 

CONCLUSIONES 
Por una parte el 55% de los estudiantes afirman que sí les advierten el compromiso de la integración del portafolio de 
evidencias, pero que éste no representa una prueba de su aprendizaje.  
En lo que respecta a los exámenes el 78.75% afirman que los maestros les siguen evaluando por medio de exámenes y que 
sólo un 48.75% utilizan otros medios para el otorgamiento de una calificación.  
Sólo un 21.25%  afirma que el portafolio de evidencias indica lo que ha aprendido.  
Los resultados muestran una falta de entendimiento o compromiso por parte de algunos docentes para trabajar en la línea de 
la EBC. Es posible que esa renuencia a trabajar con este enfoque sea por un preformismo, apatía o simplemente 
desconocimiento de lo que implica el trabajo por competencias.  
Las formas de trabajo siguen siendo tradicionalistas al menos en los grupos a los que se le hace la encuesta así lo 
manifestaron con los comentarios que dieron lugar.  
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La función del docente que trabaja por competencias es engarzar los procesos de construcción del alumno con el saber 
colectivo culturalmente organizado. Esto implica que la función del profesor no se limita a crear condiciones óptimas para 
que el alumno despliegue una actividad mental constructiva, sino que debe orientar y guiar explicita y deliberadamente dicha 
actividad. 
En este sentido se afirma que el alumno más bien reconstruye un conocimiento preexistente en la sociedad, aunque lo 
construye en el plano personal desde el momento que se acerca cognitivamente y en forma progresiva y comprehensiva a lo 
que significan y representan los contenidos curriculares como saberes culturales. 
Se puede afirmar que la construcción del conocimiento escolar es en realidad un proceso de elaboración, en el sentido de que 
el alumno selecciona, organiza y transforma la información que recibe de muy diversas fuentes, estableciendo relaciones 
entre dicha información y sus ideas o conocimientos previos. Así, aprender un contenido quiere decir que el alumno le 
atribuye un significado, construye una representación mental a través de imágenes o proposiciones verbales, o bien elabora 
una especie de teoría o modelo mental como marco explicativo de dicho conocimiento. 
Los programas académicos y docentes en la universidad son obligatoriamente por competencias. En cada uno de ellos marcan 
las unidades y qué competencias deben de alcanzar para hacerse acreedores a una calificación aprobatoria. 
Si no lo hacen como el curriculum lo indica no hay una forma de obligarlos aludiendo a la libertad u autonomía que se tiene 
en la práctica educativa sobre todo refiriéndose a la educación pública y específicamente  el Modelo educativo que en 
relación a la práctica docente  afirma: 
A través de su práctica educativa la  Universidad Autónoma Metropolitana     plantel Xochimilco  busca asegurar la 
formación integral del ser humano. Por ello considera que en todo proceso de aprendizaje son esenciales las acciones del 
facilitador y de la persona que construye su conocimiento desde la perspectiva que el proceso es un escenario de aprendizajes 
significativos para ambos. Yániz, C. (2008).   
Los datos aportados en la investigación pueden ser un primer acercamiento a datos más cuantiosos, por lo tanto más 
generalizables para poder hacer evaluaciones más puntuales en el análisis de la aplicación del Modelo educativo por EBC. 
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Factores Que Influyen En La Selección De Las Carreras Que Eligen Los Estudiantes De 
La  División De Ciencias Biológicas Y De La Salud En  La Universidad Autónoma 

Metropolitana – Xochimilco. 

Dr. Perea  Cantero Rodolfo Alberto1, M.V.Z. Barrera Jiménez Ivonne1, M en C. Rodríguez Salazar Rosa Bertha1, M. en C. Sánchez Martínez María 
Cristina1, M. en C. Tarín Ramírez Jesús Manuel1. 

 1Universidad Autónoma Metropolitana- Xochimilco.  pereacan@outlook.es 

 

RESUMEN  
Se identifica en los estudiantes de nuevo ingreso a la Universidad Autónoma Metropolitana – Xochimilco y de La  División 
De Ciencias Biológicas Y De La Salud, factores diferentes no vocacionales que inciden para la elección de su carrera 
profesional. Se aplica un cuestionario a 75 estudiantes de 3er trimestre de las licenciaturas impartidas por la División de 
Ciencias biológicas  y de la Salud. Y demuestran que la decisión de elección de  carrera por parte de los estudiantes se ven 
circundados por limitaciones económicas, familiares, situacionales, de espacio, de trabajo, e inclusive geográficas. Los 
resultados indican un énfasis en la atracción que se tiene por determinadas carreras y otro factor es la gratuidad del sistema.  
INTRODUCCIÓN  

Los estudiantes entran en un fase de incertidumbre porque en muchos casos, no tienen el total convencimiento y la seguridad 
de que van a elegir adecuadamente su carrera profesional. Se ha identificado que la toma de decisión para la elección de su 
carrera es estimulada por la admiración hacia personas que ejercen una profesión determinada o porque tienen la noción de 
que dicha carrera proporciona prestigio social, buenos honorarios, cierta seguridad y facilidad. Las preferencias psicológicas 
subrayan la relación entre las características personales de un individuo con la selección de una ocupación. Parsons, C. 
(1990) explicó que es un proceso de tres pasos: 1. Comprensión de sí mismo 2. Comprensión de las oportunidades laborales 
3. Relación de hechos del primero con el segundo. Guillermina Nava nos indica en un estudio realizado, que los errores en la 
elección de carrera traen consigo pérdidas psicológicas y económicas. Nava,G. (2002). La influencia social se manifiesta 
especialmente en quienes toman decisiones que repercutirán en su futuro sin estar totalmente conscientes de lo que hacen, 
más bien porque eso es lo que se espera de ellos o porque así se les presentaron las cosas en ese momento. La presente 
investigación pretende identificar algunos factores que inciden en la elección de licenciaturas propuestas por De La  División 
De Ciencias Biológicas Y De La Salud En  La Universidad Autónoma Metropolitana – Xochimilco, para conocer y prevenir 
posibles riesgos de deserción o reprobación.  
 
MATERIALES Y MÉTODOS.  
Se realiza este estudio con los estudiantes de tercer trimestre de las carreras de la División De Ciencias Biológicas Y De La 
Salud (240 estudiantes). Se determinó un 30% de esta población por lo que el instrumento fue aplicado a 75 estudiantes. El 
motivo de elegir el tercer trimestre responde a que es en esta etapa cuando se identifica más número de alumnos poco 
convencidos de las carreras que eligieron; así como un menor compromiso para continuar sus estudios. Por tanto se 
incrementa la incidencia de deserciones o reprobaciones en estos periodos.   
La edad de los estudiantes oscila entre los 20 a 21 años. Una gran mayoría proviene de escuelas e instituciones públicas. Un 
20% de escuelas privadas, y un número mucho menor de otros estados de la República Mexicana. En estos últimos semestres 
se ha tenido la asistencia de algunos estudiantes extranjeros. En promedio su estatus económico es de nivel medio a bajo. 
También se tienen alumnos que trabajan fuera de las horas de clase y fines de semana.  
Esta es una investigación de tipo descriptivo, porque se trata de visualizar algunos factores que influyen positiva o 
negativamente en estudiantes de nuevo ingreso, que consideran que tienen una vocación primaria por la carrera que 
eligieron.  
se administró de manera individual en el lugar de trabajo de los estudiantes , en un tiempo aproximado de 35 minutos. A 
todos los participantes se explicó el objetivo de investigación y la participación fue voluntaria, anónima y confidencial 
considerando aspecto éticos de la investigación, sin que se observaran abstenciones.  
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Se realiza primeramente una prueba piloto para comprobar si los estudiantes comprenden el sentido de las preguntas y que se 
eliminaran las posibilidades de entender las preguntas con otro sentido.  
El instrumento que se empleó para medir las tendencias de las elecciones de carrera es un cuestionario de 16 aseveraciones 
con 4 opciones de respuesta que fueron las que a continuación se enuncian: a. De acuerdo; b. Parcialmente de acuerdo; c. 
Parcialmente en desacuerdo y d. Totalmente en desacuerdo  
El instrumento que fue diseñado para este estudio identificando que consta de 4 categorías:  
La primera es referente a la influencia de la carrera por el prestigio social y bienestar económico.  
La segunda. Apunta hacia la actitud de la carrera y si tuvo presiones para la elección de la misma.  
La tercera categoría, acerca de su historial académico, especialmente si ha tenido carreras truncas y su nivel de reprobación.  
La cuarta es sobre su decisión para permanecer en la carrera. 
 
RESULTADOS 
Las respuestas están representadas por resultados netos.  
 

Cuadro No. 1 Instrumento  Diseñado  Para Medir  Las Tendencias De Elección De Licenciatura. 
 

Categorías  

Aseveraciones  A PA PD TD 

1 La carrera proporciona prestigio social, seguridad económica 42 20 10 3 

2 La carrera elegida coincide con la vocación  33 19 14 9 

3 El nivel de motivación es alta  56 10 6 3 

4 Oportunidades de trabajo al egreso  23 41 7 4 

5 Agrado con respecto a la carrera  32 24 10 9 

6 Las expectativas hacia la escuela son positivas  37 35 1 2 

7. Concepto con respecto a los maestros  25 40 5 5 

8 Algún tipo de presión para elegir esta carrera.  10 10 31 24 

9 Inicio de carrera en otra Institución  27 31 10 7 

10 Tiempo sin estudiar  7 11 20 37 

11 Elección de esta carrera por la relativa facilidad para ingresar  12 15 36 12 

12 Perfil de bachillerato acorde a la carrera  18 15 11 31 

13 Habría posibilidad de abandonar a escuela  11 5 20 39 

14 Posibilidad de abandonar la carrera  10 12 31 22 

15 Prefiero trabajar que estudiar  5 26 35 9 

16 Es un deber estudiar  3 11 12 49 
A= De acuerdo. PA= Parcialmente de acuerdo PD= Parcialmente en desacuerdo TD= Totalmente en desacuerdo  
 
 
Las primeras cuatro barras pertenecen a la categoría uno; es decir al prestigio social, y bienestar económico. De la barra cinco 
a la ocho se refieren a la actitud de la carrera y sentirse presionado para la elección de la misma. De la barra 9 a la 12 es sobre 
su historial académico y se reporta que la tendencia de respuestas es baja, por lo que se infiere que han tenido algunos tipos 
de obstáculos, falta de vocación de interés. De la 13 a la 16 se refiere al riesgo de abandonar la carrera y los resultados más 
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elocuentes es la respuesta totalmente en desacuerdo. Es decir que 49 estudiantes que inician están seguros de no abandonar la 
escuela de forma voluntaria 
CONCLUSIONES.  

Los resultados demuestran que la toma de decisión para la elección de una licenciatura para estos estudiantes se ven 
circundados por limitaciones económicas, familiares, situacionales, de espacio en las instituciones, de trabajo, ya que se 
observa y denota en las respuestas de la herramienta utilizada en esta investigación indica que mas del 50% de los alumnos a 
ingresar a una licenciatura prospecta su decisión basados en el prestigio social y seguridad económica que ésta les 
proporcione, están sin duda alguna influenciados por preceptos sociales, así como una visión popular de lo que una 
licenciatura u otra podría generar en ellos como beneficios no sólo de satisfacción personal y profesional, sino sobre todo 
económica y social. Contrariamente a lo que se podría pensar los estudiantes de estas licenciaturas; en las preguntas sobre la 
preferencia de la licenciatura porque se obtiene prestigio social, hubo una alta incidencia de respuestas altas que se 
aglutinaron en esta sección. Es decir un alto porcentaje de los estudiantes estuvieron de acuerdo y parcialmente de acuerdo en 
que eligieron la licenciatura porque realmente era una de su preferencia. Una minoría evidente no tomaba este factor 
consubstancial para la toma de decisión a la elección de la licenciatura.  
En la segunda categoría hay una aparente contradicción con la primera. Ésta se refiere a algún tipo de presión para la toma de 
decisiones de la licenciatura. El punto más bajo es en relación a los maestros de la licenciatura, referente a la opinión que 
tienen de los mismos.  
Los resultados son elocuentes en la categoría tres, en el sentido de su historial académico, especialmente si ha tenido 
licenciaturas truncas y su nivel de reprobación. Obstáculos/Ventajas/ por la diversidad de estudiantes que tienen 
circunstancias diferentes y muchas veces adversas, para estudiar una carrera de nivel superior. Las respuestas fueron más 
positivas que negativas. 

En la categoría cuatro, acerca de la posibilidad de cambiar de licenciatura  los datos más relevantes se concentran en que no 
abandonarían la universidad, y se reafirma con la respuesta que confirma que si de ellos dependiera no dejarían de estudiar.  
Se sabe que la elección de licenciatura así como otros fenómenos escolares y académicos están permeados por factores 
contextuales; Es decir condiciones económicas, familiares, sociales, geográficas, personales como la influencia de los 
amigos, falta de interés en los jóvenes, amigos, así como dificultades con algunos modulos académicos que ocasionan bajo o 
pobre desempeño escolar.  
También se asevera que sí hay una influencia social de los pares. Sin embargo, fehacientemente las respuestas se aproximan a 
la seguridad de no abandonar la carrera o la institución 
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Resumen 
 
En química existe un tema fundamental llamado “Unidades Químicas”, en el cual se enseña al estudiante el concepto de mol, 
volumen molar, número de partículas, número de Avogadro, así como realizar conversiones de dichas unidades para 
diferentes sustancias y elementos químicos. En esta investigación se puso en marcha la realizaión de una práctica diferente a 
la que se realiza en los laboratorios de NMS del IPN, dichos cambios consistieron en implementar la elaboración de un 
producto doméstico, "El limpiador de pino", modificándose de tal forma que los estudiantes prepararán un limpiador a partir 
de una receta de la Procuraduría Federal del Consumidor (PROFECO), redactando y adaptando las mediciones a realizar en 
unidades químicas.  
Palabras clave: Unidades químicas, número de Avogadro, enseñanza, mol 
 
Abstrac 
In chemistry there is a fundamental subject called "Chemical Units", in which the student is taught the concept of mol, molar 
volume, number of particles, Avogadro number, as well as to realize conversions of said units for different substances and 
chemical elements. In this research the implementation of a practice different from the one carried out in the laboratories of 
NMS of the IPN was started, these changes consisted in implementing the elaboration of a domestic product, "The pine 
cleaner", being modified in such a way that the students will prepare a cleaner from a prescription of the Federal Consumer's 
Office (PROFECO), writing and adapting the measurements to be made in chemical units. 
 
Key words: Chemical units, Avogadro number, teaching, mol 
Introducción 

La química es una ciencia que se fundamenta en gran medida con la experimentación, y es aquí donde se explican los 
fenómenos y comportamientos de la materia ante diversos sucesos presentes tanto en aula como en la vida cotidiana. Un 
estudiante de química necesita documentarse y aprender a conocer siempre lo que va a tener en su entorno. Actualmente en el 
Nivel Medio Superior del Instituto Politécnico Nacional, se imparte química a estudiantes de tercero hasta sexto semestre, 
donde la madurez del alumno le ayuda a tener un mejor entendimiento de los fenómenos que le rodean. El aprovechamiento 
de los estudiantes en general no ha sido del todo satisfactorio, como lo podemos observar en más de una institución de este 
nivel, donde cada día se ve más acentuado el desinterés por acercarse al estudio de las ciencias naturales. Por tal motivo el 
docente debe de diseñar nuevas prácticas que motiven a los estudiantes de hoy en día a realizar la experimentación con 
prácticas que sean detonantes, atractivas, y capaces de desarrollar el interés por el conocimiento de las ciencias, evitando la 
monotonía, y sobre todo que principalmente se logren los objetivos, así como elevar el aprovechamiento de los alumnos, 
considerando los enfoques de sustentabilidad y aprendizaje por competencias. 

Problema de Investigación. A partir de un análisis y revisión de las prácticas experimentales que se realizan en el CECyT 
10, CECyT 2 y CECyT 8 del Nivel Medio Superior del Instituto Politécnico Nacional se detectó que la mayoría de ellas en 
ese nivel son muy similares o iguales y lo más preocuante es que se ha trabajado con ellas desde hace más de 30 años. Las 
exigencias de los programas y planes de estudio actuales, proponen trabajar con aprendizajes centrados en problemas 
prácticos de la vida cotidiana, además de emplear equipos más sofisticados. Los resultados académicos obtenidos 
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actualmente, por parte de los estudiantes con el desarrollo de este tipo de prácticas no son muy alentadores, ya que a la 
mayoría de los alumnos se les dificulta mucho acreditar el laboratorio de química, y como consecuencia se acrecenta cada 
vez en más el desinterés que presentan ante esta asignatura. En general la forma en la que los estudiantes trabajan con las 
prácticas “tradicionales”, es prácticamente siguiendo un esquema de investigación previa, formular hipótesis en los 
experimentos a realizar y por ultimo concluir resultados. Lo que se desea alcanzar con este estudio es proponer una práctica 
donde el estudiante se interese por construir su conocimiento en base a lo aprendido en clase y/o en base a su investigación 
personal sobre el tema, que lo comparta con su equipo y que trabaje en forma colaborativa para llegar a un fin común. La 
práctica que se implementó se enfocó en el tema de “Unidades Químicas”, debido a que es un tema de aprendizaje donde al 
estudiante siempre tiene problemas y se confunde para entender concepto de mol. 

Objetivos. *Diseñar una práctica experimental donde el estudiante se vea atraído por indagar e investigar sobre las unidades 
químicas. *Fortalecer el aprendizaje teórico con experiencias experimentales creativas e innovadoras para obtener un mejor 
aprovechamiento académico. * Adoptar estrategias de aprendizaje que se puedan implementar en el laboratorio de química 
sin perder el enfoque por competencias. 

Preguntas de Investigación.  ¿El concepto de mol es confuso para los estudiantes en más de una Unidad Académica de 
Nivel Medio Superior del Instituto Politécnico Nacional?¿El aprovechamiento o promedio general por grupo para el tema de 
“Unidades Químicas” es bajo?¿Qué prácticas experimentales se realizan en otros CECyTs para este tema?¿Por qué en el 
CECyT No. 8, la parte experimental de este tema reporta promedios aprobatorios en la mayoría de los grupos de Química II? 

Hipótesis: *El interés o curiosidad por la fabricación de un producto que es conocido por un estudiante lo motiva a  
investigar su formulación o preparación. *Los instrumentos y la estandarización en la evaluación de un estudiante en el 
laboratorio contribuyen a mejorar el aprovechamiento académico de la asignatura. 

Materiales y métodos. Se realizó un análisis de las prácticas que se trabajan para el tema de “Unidades Químicas” de cada 
plantel académico involucrado en el estudio. Se implementó trabajar con una práctica diseñada en el CECyT 8, y donde a 
partir de enero del 2010, se ha venido trabajado con esta modificación, obteniéndose a la fecha resultados muy satisfactorios 
en referencia al aprendizaje de este tema. Las docentes participantes tienen la licenciatura en ingeniería química, cada una 
pertenece a uno de los planteles mencionados (CECyT 10, CECyT 2 y CECyT 8). Es importante mencionar que en el CECyT 
8 ya se ha implementado la práctica propuesta, mientras que en los otros CECyTs se inició con esta innovación en el ciclo 
escolar 2016-2017 (2). 

Se trabajó con 10 equipos de 2 estudiantes cada uno por grupo, los estudiantes participaron voluntariamente. El promedio de 
edad es de 16-17 años y los grupos son mixtos con un total de 40 a 47 estudiantes por grupo. El total de grupos por plantel 
fue de dos. Cabe subrayar que la práctica “Limpiador de Pisos”, se desarrolló de forma adicional a la que se trabaja en el 
CECyT 2 y en el CECyT 10. Los equipos seleccionados realizaron la práctica “Limpiador de Pisos”, en aula o en el 
laboratorio de química, esto dependió de la disposición y horarios de laboratorio, docentes y alumnos. Antes de iniciar el 
desarrollo experimental se verificó que todos los equipos tuvieran completa la tabla de cálculos químicos de las sustancias 
que necesitaban pesar, para llevar a cabo la elaboración del limpiador de pisos, cabe hacer mención que en ningún momento 
se les proporcionaron reactivos tóxicos, algunos de ellos se sustituyeron por otros que fueran menos riesgosos, como es el 
caso del formol, el cual se sustituyó por alcohol, para evitar un mal manejo de los mismos, ya que el objetivo era obtener los 
cálculos y comprensión del tema. En relación a la evaluación por parte del docente, sabemos que representa un parte 
importante y fundamental en este estudio y por lo que se manejó un estándar en la forma de evaluar, homogenizando los 
instrumentos de evaluación a considerar en esta práctica. Teniendo que algunos de los criterios a calificar fueron: Cálculos 
previos. (Instrumento empleado: lista de cotejo), dominio de conversiones en unidades químicas, (evaluando con 3 
conversiones a realizar en  la práctica, guía de observación), identificación de las diferencias entre mol, átomo-gramo, 
molécula-gramo y número de partículas. (Instrumento empleado: guía de observación), manejo de material, pesar sustancias, 
cualidades del producto final y trabajo colaborativo. 

Resultados. En el CECyT 10 trabajan con la práctica titulada “Estequiometría I”, donde se maneja un nivel de complejidad 
alto para un estudiante que no está familiarizado con el manejo de las unidades químicas, y sobre todo con los cálculos 
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estequiométricos, mientras que en el CECYT 2 trabajan con la práctica titulada “Unidades Químicas”, dicha práctica es la 
misma con la que el CECYT 8 trabajaba anteriormente; cuyas desventajas en la experimentación son sobre todo el manejo de 
sustancias químicas y la comprensión de los cálculos a realizar. Ahora bien, en el CECYT 10 y el CECyT 2 se trabajó con la 
práctica que tienen programada, y adicional con la del “Limpiador de pisos”, mientras que en el CECyT 8, solo trabajó con la 
del “Limpiador de pisos”. La calificación total cuantifica las evidencias de aprendizaje, como el desarrollo experimental o 
desempeño en el laboratorio. Se dejó una calificación total para poder calcular promedios por grupo y tener un parámetro de 
comparación entre las unidades académicas. Las calificaciones están reportadas en la Tabla 2. 

Tabla 2. Resultados por equipo y plantel. 

Plantel Grupo Especialidad Práctica 
Calificación por equipo 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

CECyT 2 

1 Metalurgia Unidades Químicas 8 6 5 7 7 6 7.5 6 6 7 

1 Metalurgia Limpiador de Pisos  9 7 6 7 9 8 8 7 7 9 

2 Aeronáutica Unidades Químicas  6 7 5 5 7 7 6 6 7 6 

2 Aeronáutica Limpiador de Pisos 8 8 7 6 7 8 9 9 8 8 

CECyT 10 

1 Telecomunicaciones Estequiometria I  7 6 6.5 6 6 5 7 6 7 7 

1 Telecomunicaciones Limpiador de Pisos 8 8 8.5 8 7.5 7 7 8 8 8.5 

2 Metrología y Control de Calidad Estequiometria I  5 5 5 6 6 4 5 7 6 6 

2 Metrología y Control de Calidad Limpiador de Pisos 7.5 8 8 8 8 7 7 8 7.5 8 

CECyT 8 
1 Plásticos Limpiador de Pisos 7 9 9 8.5 7 8 7.5 8 8 8.5 

2 Sistemas Automotrices Limpiador de Pisos 9 9 9 8 8.5 9 9 7 8 8 

Para cada unidad académica se graficó por grupo las calificaciones obtenidas y es notorio que el puntaje obtenido para el 
desarrollo del “limpiador de pisos” es más elevado que la calificación obtenida en la práctica que se desarrolla en el CECYT 
10 y el CECyT 2. La Figura 1 y  Figura 2, muestran los resultados para el CECyT 2, la Figura 3 y Figura 4, muestran los 
resultados para el CECyT 10. En el caso del CECyT 8, solo se realizó la práctica de “Limpiador de pisos”, y en la Figura 5 
están graficados estos resultados. Se observa que la calificación más baja es aprobatoria y el rango de calificaciones es de 7 y 

9.  

Figura 6. Comparación de promedio grupal por Unidad Académica 

En general se mejoró el promedio para los equipos que trabajaron la práctica de “Limpiador de pisos”. En lo futuro habrá que 
valorar que tan pertinentes es el diseño de los instrumentos para evaluar esta práctica y que tan factible sería que el CECyT 
10 y el CECyT 2, adopten este diseño experimental o trabajen con otro que les de resultados favorables en el aprendizaje. 

Conclusiones. En el proceso de enseñanza-aprendizaje participan en conjunto el docente y el estudiante, donde el docente es 
el facilitador del conocimiento y se auxilia de estrategias bien planeadas para que el estudiante pueda encontrar sus fortalezas 
y debilidades. Tanto en aula como en laboratorio, el docente tiene que actualizarse conforme a las nuevas demandas que 
marca la sociedad aplicando estrategias de enseñanza, instrumentos de evaluación, rúbricas, planeación de proyectos y uso de 
las tecnologías digitales para abordar temas de manera innovadora a través del planteamiento  y resolución de problemas 
significativos. La práctica diseñada de “Unidades químicas” fue más atractiva para los alumnos debido a que tenían la 
curiosidad de cómo elaborar el limpiador de pisos; de aquí surgieron otras inquietudes, tales como: ¿cómo fabricar otros 
productos?, ¿cómo conseguir los reactivos?, ¿cómo medirlos o pesarlos?, etc., pero el aprendizaje más significativo fue que 
todos los equipos visualizaron y valoraron la importancia de la cuantificación de las sustancias para la preparación de su 
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producto. Esto demuestra que un estudiante motivado puede desempeñarse de forma positiva en el desarrollo experimental de 
las ciencias naturales como lo es la química. 

Referencias. Actualidad Pedagógica. (Enero de 2012). Actualidad Pedagógica. Alternativas para cambiar el modelo actual 
de aprendizaje. Recuperado el Marzo de 2012, de http://actualidadpedagogica.com/aprendizaje-basado-en-proyectos-en-10-
pasos/ 

Chang, R. (1999). Chemistry. En R. Chang, Chemistry. Boston, Massachusetts, EE.UU: WBC/McGraw-Hill. 

Ibargüengoitia, M., Ibañez, J., & García, E. (2005). Química en microescala 1. México: Universidad Iberoamericana. 
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La lectura crítica de las cuestiones sociocientíficas en los medios de comunicación, una vía 
para fomentar la cultura científica 
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Institución: ENCCH-Sur, UNAM 

Resumen  

En este artículo, se discute sobre las ventajas que ofrece el estudio de lo que en la literatura se denomina como cuestiones 
sociocientíficas mediante la lectura crítica de textos mediáticos en las clases de química del bachillerato universitario. 
Concretamente, se indaga acerca de los elementos a considerar para llevar a cabo esta labor y como puede contribuir dicha 
estrategia a fomentar una cultura científica en el estudiantado. 

Palabras clave: lectura crítica, cuestiones sociocientíficas, comunicación de la ciencia, enseñanza de la química, cultura 
científica 

Abstract 

In this work, the advantages are discussed of studying what in literature are called socio-scientific issues (SSI), by means 
of a critical reading of media texts at chemistry classes. Specifically, the elements to be considered in carrying out this work 
are inquired, and how this strategy can contribute to fostering a scientific culture among the students.  

Key words:  critical reading, socio-scientific issues, the communication of science, teaching of chemistry, scientific 
culture.   

Introducción 

En la actualidad, el discurso educativo en materia científica ha dado un giro importante hacia una formación ciudadana, la 
cual se caracteriza por otorgar jerarquía al desarrollo de aptitudes que favorezcan la participación crítica e informada en 
materia de ciencia y tecnología. En este marco, es necesario que se promueva durante el proceso de enseñanza la 
comprensión de la interacción dinámica que se da entre ciencia, tecnología, sociedad y ambiente (CTSA). Una forma de 
conseguir lo anterior, es mediante la lectura y el análisis crítico de textos científicos presentes en los medios de 
comunicación. La razón que da sustento a lo anterior, es que esta clase de materiales de lectura suelen abordar temáticas 
científicas que afectan al individuo como ciudadano, esto es, como una persona con voz, derechos, intereses y 
responsabilidades.   

En consecuencia, cuando se promueve que los estudiantes interpreten este tipo de fuentes, se puede conseguir que 
encuentren significados sociales, culturales y humanos a los contenidos disciplinares que comúnmente estudian en el salón de 
clases. Una cuestión que incrementa el interés por la ciencia y favorece la comprensión de que esta actividad es uno de los 
activos sociales más preciados en el mundo actual, debido a que genera repercusiones transversales en diferentes planos de la 
vida personal y colectiva (Pardo, 2012).  

A los temas o contenidos científicos que se caracterizan por tener fuertes implicaciones éticas y sociales, en la literatura se 
les suele denominar como cuestiones sociocientíficas (Martinez, 2014). Entre las ventajas educativas que reviste su 
tratamiento esta que frecuentemente tienen relación con la noción de sustentabilidad, que generalmente son líneas de 
investigación vanguardistas o de frontera que permiten dotar de actualidad la enseñanza de una disciplina científica y, 
finalmente, que al ser líneas de investigación no concluyentes posibilitan el estudio del riesgo4, uno de los contenidos más 
trascendentales de la educación científica en el siglo XXI (Garritz, 2010). Ejemplos de cuestiones sociocientíficas (CSC) en 

                                                           
4 El riesgo en la actividad científica, se relaciona con la aplicación de desarrollos científicos o 
tecnológicos cuyas consecuencias a mediano o largo plazo no pueden ser determinadas con precisión, 
por tanto, su análisis e implementación requiere de prácticas de consenso amplias.   
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la educación química son la nanotecnología, la química verde, la noción de cambio climático, el campo de las energías 
renovables, la biotecnología e innovaciones vinculados con la genética por mencionar algunas.   

Por su fuerte carga ética las CSC suelen poseer una amplia cobertura mediática, inclusive en muchas ocasiones su 
presencia en los canales informativos es mayor que en la geografía de la educación formal. Sin embargo, tal situación genera 
un problema, por su naturaleza subjetiva este tipo de textos pueden generar tendencias negativas o moldear malintencionada 
las opiniones de los lectores sobre el avance de la ciencia. Para que los estudiantes aprendan a sortear posicionamientos 
infundados sobre el desarrollo científico y saquen el mayor provecho de este tipo de publicaciones, se hace necesario que la 
información científica presente en los medios se analice críticamente.  

Según Phillips y Norris (1999), los estudiantes cuando se enfrentan a un texto científico de naturaleza informativa pueden 
posicionarse epistemológicamente de tres formas: 1) adoptar una postura débil o pasiva hacia un material de lectura, 
permitiendo que éste se imponga a sus conocimiento previos y llegando interpretaciones contrarias a sus propias ideas, 2) 
asumir una postura dominante, lo que se asocia con mostrar una exacerbada confianza en sus conocimiento o creencias 
previas al grado de condicionar los contenidos presentes en un texto  e imposibilitar su adecuada internalización y 3) 
desarrollar un posicionamiento crítico, entendido como la capacidad de emprender una negociación interactiva entre el texto 
y las ideas previas del sujeto que lee  con la finalidad de que la interpretación resultante del proceso sea lo más coherente y 
completa posible. Esta última, es la postura que se invita a impulsar cuando se incorporan fuentes mediáticas a las clases de 
química en el bachillerato. Se trata de que los jóvenes no solamente comprendan los datos o contenidos que ofrece una 
publicación, sino que sean capaces de poner en relieve su veracidad y que construyan opiniones informadas. El uso de 
recursos provenientes de los medios de comunicación para fines didácticos que tengan como meta desarrollar habilidades 
relacionadas con la consulta, manejo e interpretación crítica de la información, es una labor ampliamente reconocida en 
recientes tratados educativos UNESCO (2006).   

Desarrollo 
¿Cómo enseñar a interpretar críticamente la ciencia en los medios? 

El primer aspecto a considerar, es la calidad de los textos que se llevarán al salón de clases. Los docentes deben cuidar 
que estos aborden temas de interés para los estudiantes, que aborden de manera correctaaunque sin mucho rigor y 
profundidad los contenidos científicos implicados y que pertenezcan a fuentes editoriales reconocidas, ya sea en el campo 
del periodismo científico o de la divulgación de la ciencia. Esta última condición es muy importante porque posibilita que se 
comunique en las aulas información que goce de un respaldo documental o editorial serio. En el caso de los temas, como se 
mencionó centrar la lectura en el estudio de CSC garantiza dar tratamiento a temas científicos que son socialmente relevantes. 

Un segundo aspecto en el que se debe poner especial atención, es que la implementación de un método o estrategia de 
análisis textual contemple la activación y el manejo de contenidos que sean curricularmente relevantes en el marco de la 
enseñanza de una disciplina especifica. Si un proceso de lectura no está cimentado en un núcleo de conocimientos 
disciplinares previamente identificados y que guarden una sólida articulación, esta actividad puede carecer de sentido o 
generar demasiada dispersión en el aprendizaje. Al respecto, en la literatura se menciona que uno de los problemas más 
agudos que muestran los jóvenes cuando hacen frente a un texto científico no tradicional, es que se les dificulta encontrar la 
relación entre lo que leen y lo que estudian en las clases de ciencias. Para superar este obstáculo cognitivo, algunos 
especialistas sugieren planificar las actividades de análisis textual en un esquema donde la mediación docente juegue un 
papel importante en la autorregulación del aprendizaje, permitiendo con ello, ayudar a los estudiantes a encontrar dicha 
conexión para que logren valorar e interpretar adecuadamente la ciencia en los medios (Oliveras y Sanmartí, 2009).   

La última cuestión que se debe tener en cuenta para impulsar una respuesta critica de los estudiantes hacia la ciencia 
presente en los medios escritos, es lo concerniente a lo pedagógico. Resulta clave que exista conciencia en el profesorado de 
que, la lectura para que sea fructífera y significativa requiere ser conceptualizada como una actividad social compartida. De 
esto se sigue, la necesidad de la creación de escenarios pedagógicos donde predomine el trabajo cooperativo, la participación 
y el diálogo como una vía de deliberación. El diálogo tanto en el ámbito de las ciencias como en el de las humanidades 
genera formas de ser que permiten pensar (Ibarra, 2013). 

Una estrategia efectiva para el logro de lo anteriorque ha sido probada en las clases de química en el Colegio de 
Ciencias y Humanidades de la UNAM, es lo que se denomina como situaciones desequilibrantes. En estas el profesor, crea 
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o resalta situaciones polémicas alrededor de un texto en cuestión para que los estudiantes al intentar dar solución a lo 
planteado adopten una postura cuya defensa los lleve a argumentar, debatir y reflexionar sobre sus conclusiones. Un hecho 
que es importante tener en cuenta cuando se sigue un método de lectura crítica basado en la cooperación y el diálogo, es que 
los estudiantes no suelen estar habituados a argumentar en torno al conocimiento científico, pues históricamente se le ha 
otorgado mayor jerarquía a la realización de experimentos y resolución de ejercicios cuantitativos en la didáctica de las 
ciencias. Por tanto, el docente debe ser tolerante con la presencia del error, la duda y la disonancia cognitiva en la 
argumentación de los estudiantes. Esta concesión permitirá identificar tanto aciertos como errores en las diferentes etapas que 
comprende la interpretación crítica de la ciencia a través de la lectura, así como establecer pautas para la corrección de estos 
últimos.  También, favorece que los estudiantes sean más introspectivos y reflexivos con la calidad de su aprendizaje. 
 

Finalmente, una herramienta que puede agilizar y contribuir a este proceso es el uso de las TIC´s. No es arriesgado el 
afirmar que, en la actualidad los estudiantes leen más en formato digital que en el ya nostálgico mundo de la tinta y el papel. 
Entre las ventajas que ofrece el uso de la tecnología esta que permite acceder de manera rápida y eficiente a una gran 
cantidad de informaciónlo cual es muy útil al problematizar una publicación, la rapidez para transferir datos, que 
propician la interacción y, sobre todo, que motivan y comprometen al estudiante en el trabajo escolar. Al estar frente a una 
computadora o tableta con conectividad los adolescentes se sienten en un ambiente más familiar y afectivo, lo que facilita que 
actúen con mayor confianza ante las actividades planteadas. No obstante, cabe mencionar que para que el trabajo con las 
TIC´s sea exitoso al igual como ocurre con el diálogo y la cooperación, se devela como crucial que la supervisión 
docente sea continua, comprometida y responsable con el aprendizaje. 

Lectura crítica y cultura científica dos nociones imbricadas 

Definir a la cultura científica no es una tarea fácil, pues al estar vinculada con la idea de culturaun término 
polisémico puede dar lugar a múltiples interpretaciones. Razón por la cual, en las siguientes líneas se adoptará una noción 
de cultura para a partir de esta ofrecer una definición de cultura científica. Según el filósofo español José Mosterín (1993), la 
cultura es la información transmitida por aprendizaje social, la cual puede ser de tres tipos: simbólica, operacional y 
valorativa. La primera es la información sobre las características y propiedades del mundo e incluye conocimientos acerca de 
la naturaleza o la sociedad. La información operacional se refiere a las normas de conducta o comportamiento de los 
humanos. Finalmente, la información valorativa se vincula con la ética, ya que hace alusión a que estado de las cosas es 
preferible, valioso o pertinente en un contexto determinado.  

Tomando en cuenta la noción anterior, la cultura científica puede ser definida como una cuestión estructural de la 
sociedad, es decir, como un conjunto de aspectos simbólicos, valorativos, cognoscitivos y actitudinales que poseen los 
miembros de la sociedad sobre la función de la ciencia y la tecnología, la importancia y beneficio de su actividad, así como el 
manejo de sus contenidos básicos (Secyt, 2004).  La cultura científica así entendida implica poseer cierto grado de conciencia 
sobre el papel que juega la ciencia en el mundo, destrezas para utilizar de manera adecuada el conocimiento científico y 
aptitudes o pautas de comportamiento que sean acordes con este tipo de saber social. 

 Trasladando esta caracterización al ámbito escolar, una educación para la cultura científica puede ser descrita por la 
articulación de tres elementos, la formación de aprendizajes disciplinares que permitan una mejor comprensión del mundo, el 
desarrollo de habilidades para manejarse exitosamente en él, así como el fomento de aptitudes o disposiciones que permitan 
la participación crítica y responsable sobre cuestiones relacionadas con el impacto que tiene la ciencia en la vida ciudadana 
(Gordillo, 2005). En consecuencia, apostar por enculturar la ciencia en la enseñanza es promover una interpretación 
contextualizada de esta actividad que permita a los estudiantes utilizar el conocimiento científico de manera adecuada dentro 
y fuera de las aulas.  

Buena parte de los problemas éticos, sociales y ambientales en la contemporaneidad pueden situarse en el interfaz entre 
ciencia y sociedad. Como se ha mencionado, frecuentemente estas cuestiones ocupan un lugar importante en los medios de 
comunicación escrita, por tanto, la incorporación de este tipo  de fuentes durante el proceso de enseñanza representa una 
excelente oportunidad para generar conciencia en los estudiantes sobre  del valor que tiene la ciencia en la resolución efectiva 
de problemas complejoscomo es el caso del ambiental, en el desarrollo y rumbo que toman las sociedades modernas, 
para que reconozcan lo fascinante que es la ciencia de vanguardia, sus potenciales tecnológicos, sus beneficios y, 
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particularmente,  para que comprendan su incertidumbre y riegos asociados. En pocas palabras, los textos mediáticos son 
recursos que enriquecen la comprensión de nuestra realidad. 

Por otra parte, cuando la decodificación de esta clase de publicaciones tiene como objetivo generar una respuesta critica, 
se está impulsando que los alumnos desarrollen habilidades en lo que concierne a la consulta, manejo e interpretación de la 
información. Pues la adopción de una postura crítica demanda además de la activación contenidos conceptuales, contrastar la 
veracidad de la información presente en un texto, consultar puntos de vista o soluciones alternativas a los problemas que 
suelen abordar, reconocer supuestos y las conclusiones que defienden los autores, así como elaborar inferencias y juicios 
basados en razones. 

Fomentar habilidades para la interpretación y el manejo crítico de la información que circula en los medios, como se ha 
mencionado es una de los objetivos más recurrentes en el discurso educativo actual (OECD, 2012). Otro aspecto que se debe 
tener presente, es que este tipo de materiales de lectura representan los recursos que más consultaran los jóvenes sobre temas 
científicos de interés cuando culminen el bachillerato, por lo que formar desde la escuela las aptitudes necesarias para su 
adecuada interpretación contribuye a lo que se denomina como aprendizaje para toda la vida. Ahora bien, dado que el 
tratamiento y análisis crítico de las CSC en los medios exige la implementación de estrategias didácticas que potencien la 
argumentación, el desarrollo de disposiciones para el diálogo, el debate y la negociación de ideas, así como la construcción 
de opiniones informadas sobre una temática en cuestión un precedente para la toma de una decisión, se puede decir que 
al trabajar con este tipo de textos en las clases de ciencia, también se está contribuyendo a la formación de capacidades para 
la participación y la acción responsable, competencias que son distintivas de una educación ciudadana (McClune & Jarman, 
2010).  

 
A manera de síntesis, se puede afirmar que fomentar una respuesta crítica de las CSC a través de la lectura de recursos 

provenientes de los canales informativos, es una actividad que favorece los estudiantes desarrollen aprendizajes para una 
mejor comprensión de su entorno tecnológico y sociocultural, habilidades en el manejo de información y la comunicación de 
ideas, así como disposiciones para la participación social responsable. Todos ellos, logros que configuran una genuina cultura 
científica.  

Conclusión 

Lo expuesto en este breve texto muestra lo conveniente que es la incorporación de textos provenientes del campo de la 
comunicación de la ciencia en el tratamiento de las cuestiones sociocientíficas  en las clases de química  del bachillerato 
universitario, pues  el  análisis crítico de este tipo de fuentes  permite dotar de actualidad al proceso de enseñanza, mostrar la 
relación existente entre  ciencia y sociedad, promover actitudes positivas hacia el conocimiento científico, es decir, servir 
como contexto para impulsar el desarrollo de una cultura científica en el estudiantado. Además, esta labor al tener como 
objetivo la búsqueda de la criticidad en el pensamiento, puede contribuir a que los alumnos se formen una serie de facultades 
intelectuales que les permitan discutir con racionalidad problemas o asuntos ajenos a la actividad científica.   
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http://www.revistas.unam.mx/index.php/eutopia/article/view/58016  
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Comunidades Profesionales de Aprendizaje. Alternativa para la formación de profesores 
de Química 

Ing. Quím. Juan Guillermo Romero Álvarez 

Ing. Quím. Raquel López López 

M. en C. Analilia Saldívar Hernández  

El concepto de <<Comunidades Profesionales de Aprendizaje>> emerge en Estados Unidos en la década de los noventa 
como un modo para dar respuesta a la calidad de los aprendizajes de los estudiantes, a partir de las lecciones aprendidas en 
otros movimientos de mejora. …<<la noción de la escuela como comunidad profesional de aprendizaje representa un cambio 
fundamental en la comprensión de las escuelas y de la práctica profesional, dado que está basada en una perspectiva 
ecológica, orgánica de las organizaciones, en lugar de un punto de vista tradicional, fragmentado y mecanicista>>las 
Comunidades Profesionales de Aprendizaje son la mejor vía para promover el cambio en la escuela mediante la cultura de 
colaboración. 
El término <<comunidad de aprendizaje>> nos sugiere experiencias que tienen su origen en los inicios… de la civilización, 
en aquellas experiencias de comunidades que acumulaban sus aprendizajes a través de prácticas sociales en donde el 
conocimiento era un acto de participación. No obstante, las Comunidades de Aprendizaje, tal y como las concebimos hoy…, 
se inspiran en variadas prácticas educativas que inician a fines del siglo XIX. Entre ellas mencionamos tres que 
probablemente han sido las que más influencia han tenido en las comunidades de aprendizaje: la Escuela Experimental de 
Chicago fundada por John Dewey en 1896, el Colegio Experimental de la Universidad de Wisconsin fundada por Alexander 
Maiklejohn el 1927 y los Círculos Culturales de Paulo Freire en Brasil en 1963. 
Las comunidades de aprendizaje se nutren en diversas corrientes teóricas desarrolladas 8por filósofos y educadores del 
siglo XIX y XX tales como Dewey, Freire, Habermas, Castells, Bandura, Piaget,… Vigotsky, Bruner y Pichon-Rivière, entre 
otros. (Comunidades de Aprendizaje. S/F p. 4 - 8) 
Estas comunidades, aunque originalmente se planearon para utilizarse en empresas productivas, cuando se adaptan pueden 
aplicarse en la promoción y desarrollo de las instituciones educativas. Se acostumbra distinguir…<<aprendizaje 
organizativo>> referido a los procesos de aprendizaje de (y dentro de) las empresas productivas, y <<organización que 
aprende>> vista como una entidad o tipo ideal de organización, que tiene la capacidad de aprender con eficacia y, por lo 
tanto, desarrollarse. Desde el plano educativo es más interesante el enfoque de las <<Organizaciones que Aprenden>> 
desde el <<Aprendizaje Organizacional>> entendiendo éste como el proceso en el que una organización construye 
conocimiento o reconstruye el conocimiento existente Organizaciones que Aprenden En la actualidad a las Organizaciones 
que Aprenden se les conoce como Comunidades Profesionales de Aprendizaje, las cuales integran lo que se ha construido a 
partir de las organizaciones que aprenden, de las culturas de colaboración y de las comunidades de práctica, ente otras. 
(Bolívar, R. 2012) 
En cualquier caso, las Comunidades Profesionales de Aprendizaje recogen el saber acumulado tanto de las 
<<organizaciones que aprenden>> como las de <<trabajo colaborativo>>, entre otras. La lección que trata de aplicar es 
que la mejora del aprendizaje aporte impulsos, en especial un liderazgo <<distribuido >> que estimule la mejora. Esta 
capacidad colectiva de todo el de los alumnos supone, conjuntamente, un aprendizaje profesional y un aprendizaje de la 
escuela como organización, en una interacción interniveles apoyada por un entorno que profesorado para mejorar el 
rendimiento de los alumnos la podemos llamar <<capacidad interna de mejora>>…  el liderazgo implica una relación con 
otros. No es un fenómeno individual ni unidireccional, sino fundamentalmente, un proceso relacional. Los profesores que se 
sentían apoyados en el aprendizaje y la enseñanza tenían mayores niveles de entusiasmo y capacidad de liderazgo; y el 
papel que desempeña en la profesionalización de la cooperación entre colegas, las redes de docentes y empoderamiento 
docente, superando el habitual trabajo aislado. (Bolívar, R. 2012, p. 49 - 50) 
En la actualidad hay un buen número de investigadores que trabajan sobre las Comunidades Profesionales de Aprendizaje, 
entre otros Bolam, R. et al. (2005), Bolívar, R. (2012), Escudero, J. (2012), Halverson, R. (2007), Putnam, R. y Borko, H. 
(2000b), Stoll, L. y Louis, K. (2007), han…puesto de manifiesto que las escuelas deben mejorar su capacidad interna para 
impulsar el aprendizaje de los estudiantes, al tiempo que deben trabajar en la construcción de una comunidad profesional 
que se caracteriza, entre otros, por un propósito común, un trabajo colaborativo … y la responsabilidad colectiva entre el 
personal por el aprendizaje. Por lo tanto, un desafío actual es hacer de cada establecimiento escolar una Organización que 
Aprende o, como posteriormente se ha reformulado educativamente, una Comunidad Profesional de Aprendizaje. Se trata de 
promover, partiendo del diagnóstico de la situación, una <<cultura de aprendizaje>> (para el profesorado y, 
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consecuentemente, para el alumnado) que se caracteriza, entre otros, por ser escuelas con metas compartidas, trabajo 
colaborativo y una responsabilidad por la mejora y el aprendizaje. (Bolívar, R. 2012, p. 25) 
Cuando hablamos de Comunidades Profesionales de Aprendizaje queda establecido que sus miembros están convencidos del 
compromiso, participación y de los propósitos comunes y despliegan poco a poco los procesos más efectivos para lograr los 
objetivos establecidos, sin dejar de tomar en cuenta las características del entorno.   
Una Comunidad de Aprendizaje Profesional es un grupo de personas, motivadas por una visión de aprendizaje común, que 
se apoyan y trabajan unidas, buscando maneras, dentro y fuera de su comunidad inmediata, de preguntarse sobre su 
práctica y juntas aprenden nuevas y mejores propuestas para mejorar el aprendizaje de todos los alumnos. (Stoll, L. 2005 p. 
9) 
 
Las Comunidades de Aprendizaje se formaron con profesores (profesionales) en las instituciones educativas, donde 
todos tenían la misma categoría en la escuela y con la meta de lograr la excelencia educativa en sus alumnos, a través 
de la reflexión. Al establecerse una Comunidad de Aprendizaje Profesional se convierte en una comunidad de 
aprendizaje de toda la institución, todos forman parte de ella: los profesores, el personal directivo, el personal 
administrativo, los padres de familia y los estudiantes. Los docentes se transforman de trasmisores de conocimientos 
para almacenar en parte de la comunidad con el propósito de orientar los aprendizajes y el autoaprendizaje. Estas 
comunidades que interaccionan han provocado mejoras palpables en el aprendizaje de los alumnos, aun con los que 
requieren apoyos especiales, ya que se desarrollan valores de tipo colaborativo. (Rodríguez, J. 2012) 
Estamos de acuerdo con lo que nos dice Louise Stoll (2005) Las Comunidades de Aprendizaje Profesionales eficaces, 
pueden desarrollar los aprendizajes de la totalidad de los profesores de la comunidad con el objeto de que todos 
logren optimizar el aprendizaje de los estudiantes. Estas comunidades son organizaciones que permiten motivar y 
alentar a los docentes y a otros integrantes de la comunidad a aprender y a trabajar colaborativamente para lograr 
una mejor calidad de vida de los miembros de dicha comunidad. 
 
Cuando se forma una verdadera Comunidad de Aprendizaje Profesional, como se dijo antes, los profesores requieren el 
apoyo de los directivos de la institución, los padres de familia, los empleados administrativos de la escuela, las autoridades 
civiles, entre otras.  
 
…un director comentó: el personal es nuestro mayor recurso. Si no colaboras, cuestionas y tienes expectativas precisas, no 
darán lo mejor de ellos… Tengo el deber oficial de atenderles. (Stoll, L. 2005 p.5) La…práctica personal compartida supone 
que los profesores aprenden unos de otros, a través de la observación mutua de su trabajo en el aula, revisan lo que hacen y 
ofrecen apoyo para la mejora individual y comunitaria. (Bolívar, R. 2012, p. 6) 
 
Debemos considerar que una Comunidad de Aprendizaje Profesional pasa por diferentes periodos de desarrollo y cada uno de 
éstos debe cuidarse y fortalecerse para evitar las deserciones de sus miembros, lo anterior se puede evitar promoviendo una 
participación igualitaria, responsable y democrática.  …dado que una Comunidad de Aprendizaje Profesional, al fin y al 
cabo, es una comunidad humana, ésta tendrá ciclos de progreso y de regreso, así como sus propios estadios de desarrollo 
(comienzo, crecimiento y madurez). Es por eso muy importante que se genere un equilibrio sano entre las dualidades grupo 
– individuo y colaboración – conflicto.  (Krichesky, G. y Murillo, J. 2011 p. 71) 
 
Cualquier institución siempre está obligada a aprender y actualizarse, debido a los adelantos de la tecnología y a las 
trasformaciones de la sociedad. Los procedimientos usados, pierden su efectividad; es posible recuperar el camino para el 
logro de los objetivos propuestos, estableciendo reformas con modelos acordes a la realidad de la institución. 
 
Todo esto es aplicable a las Instituciones Educativas y, por tanto, las lleva a aprender del entorno en que se encuentran, 
aspectos tales como: procedimientos flexibles, rendición de cuentas, promoción de la calidad, evaluaciones externas, pruebas 
nacionales e internacionales, etcétera. 
 
Últimamente se ha cuestionado la manera en que están organizadas las instituciones…precisando –se argumenta- ser 
reinventadas, rediseñadas o restructuradas, pues las actuales estructuras escolares no apoyan suficientemente un… 
aprendizaje efectivo. Justamente porque la mayoría de las reformas tratan de introducir cambios en la estructura existente, 
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quedan –al final- embebidas, absorbidas o acomodadas en ellas. …en este contexto, la reforma no es suficiente, lo que se 
necesita es una transformación, es hacer cosas que nunca se han hecho por la organización. Se trata de una metamorfosis: 
adopción de una forma radicalmente diferente de hacer el trabajo que tradicionalmente se ha hecho. En este sentido, las 
escuelas como Organizaciones que Aprenden supone una transformación y no una mera reforma. (Bolívar, R. 2012, p. 26) 
Recordemos que al principio de este trabajo coincidimos con lo que Paulo Freire plantea qué…no somos seres de adaptación 
sino de transformación... (Flecha. R. 2006 p. 15) 
Hemos comentado la complejidad del trabajo de los docentes en las comunidades de aprendizaje, y pensamos lo mismo que 
considera Louise Stoll (Bolam, R, et al 2005) de que la calidad de los aprendizajes de los alumnos mejorará si los 
profesores trabajan y aprenden participando en una Comunidad Profesional de Aprendizaje en este caso; se establece 
que estas comunidades son importantes para desarrollar en la escuela e incluso en el sistema situaciones de mejora 
tangible que nos llevan a eficientar el aprendizaje de los estudiantes. 
Las Comunidades Profesionales de Aprendizaje promueven que los profesores y otros agentes de la docencia trabajen y 
aprendan juntos centrados en los aprendizajes de ellos y de los alumnos y de esta manera el prestigio de la escuela y del 
sistema queda establecido creando valores e impulsando un conjunto de diversos resultados generando y, manteniendo estos 
avances. Independientemente de lo que deseamos promover dentro de nuestra planeación tales como contenidos curriculares 
o extracurriculares, habilidades de diferentes tipos, mecanismos de evaluación de los aprendizajes, etcétera, se requiere que 
los profesores trabajen dentro de una Comunidad Profesional de Aprendizaje, para al final mejorar y disfrutar nuestro trabajo 
docente.  
De entrada, conviene advertir que desarrollar Comunidades Profesionales de Aprendizaje en los centros escolares supone 
un cambio en la cultura escolar establecida. Stoll, L. y Louis, K. (2007) hablan de la dificultad de desarrollar Comunidades 
Profesionales de Aprendizaje, pero esto no significa que deba ser desestimada, a pesar de los obstáculos: dificultad 
permanente de creación de las Comunidades Profesionales de Aprendizaje por el tamaño y la estructura de algunos centros 
que dificulta el trabajo en equipo y colaborativo. Por su parte Escudero, J. (2009, p. 9) afirma: <<tampoco se presume que 
la creación de comunidades de aprendizaje en las organizaciones educativas sea un empeño fácil ni libre de problemas, pues 
sus presupuestos e implicaciones están distantes de las regularidades vigentes en la mayoría de los casos. >> 
Las Comunidades de Aprendizaje, como afirma Escudero, J. (2012, p.274), resultan un tanto <<insidiosas>> para el 
profesorado pues vienen a cargar en éstos la responsabilidad de los aprendizajes. Son muchos los profesores que se quejan 
de los malos resultados del alumnado, pero nos hemos parado a pensar en que quizá nosotros <<los docentes>> tenemos la 
responsabilidad y el compromiso de hacer que nuestro saber hace y conocimientos lleguen a los estudiantes, ¿estamos 
haciendo todo lo que está a nuestro alcance para lograr el éxito académico de todo el alumnado? Es muy fácil y de cobardes 
escurrir el bulto y mirar hacia otro lado, cuando quizá no estamos haciendo en el aula lo que deberíamos hacer… (Bolívar, 
R. 2012, p. 44) 
Es indiscutible que las Comunidades de Aprendizaje Profesionales no son algo que se forma espontáneamente, tienen 
sus restricciones e implican cambios que no se pueden establecer por reglamentos o imposición. (Hargreaves, 1997) 
Creemos que, tal y como lo expresa (Escudero, J. 2012, p. 271): La vida, las relaciones, los tiempos y las tareas que ocupan 
la mayor parte de los tiempos del profesorado no suelen dejar los espacios que, según las propuestas de las Comunidades de 
Aprendizaje, habrían de aplicarse a recabar evidencias sobre la práctica activando proyectos de renovación dirigidos a 
mejorar los procesos y los resultados escolares. En realidad, por deseables que sean los principios, las metodologías de 
trabajo docente en colaboración o las imágenes idealizadas de los centros como instituciones inteligentes, todo ello 
representa más un horizonte lejano hacia el que tender que algo ya existente en todos los centros o un empeño que sea fácil 
de acordar y de conseguir. 
Debemos tener claro que las Comunidades de Aprendizaje Profesionales no se pueden constituir por decreto, ya que 
se tiene que considerar un cambio cultural profundo en las autoridades educativas, en los docentes, en los alumnos y 
en la comunidad. Nuestro gran objetivo es lograr que la escuela incluya el trabajo colaborativo, con objeto de lograr 
aprendizajes para todos y que las autoridades educativas garanticen que sea de todos y para todos. 
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Resumen: 

Las Comunidades Profesionales de Aprendizaje se formaron con profesores en las instituciones 
educativas, donde todos tenían la misma categoría en la escuela y con la meta de lograr la excelencia 
educativa en sus alumnos, a través de la reflexión. Al establecerse una Comunidad Profesional de 
Aprendizaje se convierte en una comunidad de aprendizaje de toda la institución, todos forman parte de 
ella: los profesores, el personal directivo, el personal administrativo, los padres de familia y los 
estudiantes. Los docentes se transforman en orientadores de los aprendizajes y del autoaprendizaje. 
Estas comunidades que interaccionan han provocado mejoras palpables en el aprendizaje de los 
alumnos, aun con los que requieren apoyos especiales, ya que se desarrollan valores en un ambiente que 
necesariamente tiene que ser de tipo colaborativo. 
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Resumen 

Un eje transversal poco popular, pero indispensable cuando hay que detectar, analizar o poner en práctica alguna acción de 
prevención o remediación, es el de la Normalización; pues ofrece un enorme recurso didáctico por explotar a efecto de 
interesar al alumno y construir en él de forma práctica, un conocimiento que hoy resulta indispensable en toda área de la 
ciencia a efecto de proteger de forma real el ambiente en que vivimos, mediante acciones socialmente responsables.  

Introducción 

La necesidad de una educación ambiental en la formación del alumnado desde la primaria a la Universidad, ha sido 
ampliamente demostrada y documentada con publicaciones y ejemplos al respecto, pero siguen apareciendo nuevos casos y 
nuevas propuestas para construirla; una de ellas, es el de utilizar las Normas nacionales e internacionales de forma crítica, 
como elementos cognitivos didácticos para la construcción de una conciencia y cultura que nos acerque a la construcción de 
una ciencia química socialmente responsable (Reyes-Sánchez, 2012). 

Planteamiento 

Elegir los temas a tratar en las diversas etapas de la formación no es fácil, ya que los estudiantes son más sensibles a los 
acontecimientos divulgados por medios visuales y redes sociales y debemos competir con ello; pero igualmente se debe 
elegir entre asignaturas exclusivamente ambientales o la introducción de temas ambientales como ejes transversales 
constructores de una conciencia afianzadora de conocimiento significativo (Ausubel, 1973); especialmente en asignaturas que 
presentan relación con la prevención, la detección o el remedio a la contaminación; siendo el resultado más sensible de esta 
decisión pedagógica el si el docente busca y en alguna medida logra o no, avanzar hacia la complejización del conocimiento 
y por tanto hacia una enseñanza realmente interdisciplinar, incentivando al alumno a ofrecer alternativas creativas (Reyes-
Sánchez, 2006), y edificadoras de una cultura de preservación (FAO, 2012). 

En ese sentido, un tema poco popular pero indispensable cuando hay que detectar, analizar o poner en práctica alguna acción 
de prevención o remediación, es el de la Normalización; pues al ser ésta un proceso mediante el cual se regulan las 
actividades desempeñadas por los sectores público y privado en materia de salud, ambiente, seguridad al usuario, 
información comercial, así como prácticas de comercio industrial y laboral, a través del establecimiento de la terminología, 
clasificación, directrices, especificaciones, atributos, características, métodos de prueba o prescripciones aplicables a un 
producto, proceso o servicio; ofrece un enorme recurso didáctico por explotar a efecto de interesar al alumno y construir en él 
de forma práctica, un conocimiento que hoy resulta indispensable en toda área de la ciencia a efecto de proteger de forma real 
el medio en que vivimos. 

Así, teniendo las Normas por objeto, el establecer ante problemas reales o potenciales, disposiciones destinadas a usos 
comunes y repetidos con el fin de obtener un nivel de ordenamiento óptimo en un contexto dado: tecnológico, político o 
económico; su uso como eje transversal ofrece a la enseñanza de la ciencia, tanto la posibilidad de formar al alumno en la 
búsqueda y desarrollo de alternativas de origen natural, que utilicen materiales originarios del país, de bajo costo y del menor 
impacto ambiental posible para contribuir al mayor beneficio social, como incentivar su capacidad de búsqueda de materias 
primas y procesos menos contaminantes y más eficientes (Reyes-Sánchez. 2012). Sin embargo, más importante aún, ofrece al 
docente una herramienta que le permite practicar y enseñar una ciencia y construir una educación que propugne por la 
búsqueda de alternativas éticamente aceptables, económicamente factibles, energéticamente deseables, ambientalmente 
indispensables y respetuosas del equilibrio de los ecosistemas (Ibíd), a la vez que se contribuye en los hechos, a la 
conformación de una cultura ambiental que se exprese a través de una verdadera gobernanza ciudadana.  

Conclusiones 
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El análisis, discusión y aplicación de las Normas Oficiales del país y las Normas Internacionales a casos prácticos elegidos 
con fines didácticos, ofrece un rico e inagotable recurso pedagógico que permite, tanto poner en práctica de forma innovadora 
los conocimientos por enseñar, como incentivar al alumno a ofrecer alternativas creativas y constructoras de una conciencia 
afianzadora de conocimiento significativo que posibilite en el largo plazo la formación de una cultura de preservación, pues 
no es lo mismo hablar de una enseñanza interdisciplinar que ejercer una enseñanza interdisciplinar. De igual forma, no es lo 
mismo hablar de sostenibilidad que intentar construir desde el aula, una ciencia socialmente responsable que nos permita 
acceder a ella. 
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Bitácora de trabajo como herramienta educativa 

Ma. Cristina Sánchez Martínez1, José Luis Sánchez Ríos1, Rodolfo Perea Cantero1, Consuelo Moreno Bonett1 y Rebeca Córdova Moreno1.   1Universidad 
Autónoma Metropolitana Xochimilco. Calzada del Hueso 1100. Col. Villa Quietud, Coyoacán. CP 06449. México, D. F. México. 
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Resumen 

La bitácora es una “memoria” de trabajo de lo discutido o acordado, de lo pensado, de lo vivido. Es el testimonio escrito de lo 
que acontece. La estrategia consiste en la elección de una línea temática que se aborda desde un enfoque epistemológico a 
desarrollar cronológicamente en un tiempo determinado. Esta herramienta se utilizó en el desarrollo de la investigación 
formativa que realizan los alumnos en equipo, en un trimestre. El reglamento que establecieron en conjunto con la finalidad 
de comprometer y garantizar el funcionamiento del equipo: 1. Asistencia, 2. Aporte de ideas, temas, observaciones, 
soluciones y 3. Cumplimiento de las tareas. El inicio del trabajo se formaliza con la firma del profesor. El 75% del grupo 
funcionó adecuadamente y se reflejó en la calidad del trabajo, entregado en tiempo y forma. Se recomienda la herramienta. 

 

Extenso  

Introducción.- Las bitácoras, generalmente tienen la función de ser una “memoria” de trabajo y se utilizan para diferentes 
finalidades y por múltiples proyectos como los de construcción entre el propietario, el constructor, el supervisor y el 
representante de autoridades; en el laboratorio, como un elemento indispensable para reproducir experimentos, además que 
puede utilizarse como elemento legal o por diseñadores, artistas plásticos, en donde desarrollan sus bocetos, toman nota 
de ideas y cualquier información que consideren puede resultar útil para su trabajo. Una forma de asumir responsabilidades, 
asegurar el cumplimiento de la empresa, y la calidad del proyecto es llevando una bitácora. Los formatos que pueden adoptar 
una es en papel; un cuaderno que permite llevar el registro escrito de diversas acciones. Su organización es cronológica. La 
otra es virtual que se publica en Internet, como el Blog. Se pueden incluir hipótesis, observaciones, ideas, datos, obstáculos 
que puedan surgir en el trascurso de la investigación. La organización cronológica permite un seguimiento de toda la labor 
realizada. También se registran todas las condiciones en las que se ha desarrollado el proyecto. No se pueden arrancar hojas, 
si se llega a cometer algún error se explica en una errata; porque que aquello que en un momento dado puede ser considerado 
erróneo en el futuro puede servir para resolver problemas.  

Objetivo.- Promover el trabajo en equipo en el proyecto de investigación, asegurando un buen desempeño, compromiso y un 
producto de calidad, por medio de una bitácora. 

Desarrollo.- En la Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Xochimilco, los alumnos realizan una investigación 
formativa en cada trimestre; requisito necesario para la aprobación del módulo. Para promover el trabajo en equipo, que 
conlleve a un buen producto, se elaboró una bitácora de trabajo, con 26 alumnos, del módulo Procesos Celulares 
Fundamentales, del grupo BB12B. La organización es en equipo de cuatro a ocho integrantes. Se utilizó la bitácora en 
formato papel, con la siguiente estructura: A. Portada, B. Índice, C. Procedimientos, D. Bibliografía. Establecieron las 
siguientes reglas 1. Asistencia, 2. Aporte de ideas, temas, observaciones, soluciones y 3. Cumplimiento y entrega de las 
tareas o documentos.  

En cuaderno de pasta gruesa, deciden foliar a mano. En la página de inicio se anotan los datos correspondientes a la portada: 
datos de la institución, nombre del proyecto y de los participantes. En la siguiente hoja el índice con las actividades que 
tienen planeadas. Hasta este punto, el profesor firma de visto bueno y el proyecto de investigación queda formalizado ante el 
grupo. Los estudiantes se organizan fuera del aula, siguiendo la metodología investigativa y presentan los avances del 
proyecto en tiempos establecidos, cada ocho días, que debe coincidir con lo registrado en la bitácora. 

Resultados.- El 75 % del grupo funcionó adecuadamente, no obstante las dificultades, que consistieron en el manejo por 
primera vez de una bitácora para la totalidad del grupo. El otro conflicto surge a la hora de administrar la autonomía, sin la 
presencia del profesor, y, ejercer el reglamento. El número 1 y 3 del reglamento (asistencia y entrega de tareas) representó la 
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primera contrariedad, lo resolvieron aplicando sanciones a los ausentes o incumplidores.  No obstante, se mostraron 
vacilantes al momento de aplicar el reglamento. Se disolvió un equipo porque pensaban “hacer la bitácora” al terminar el 
proyecto: no entendieron la finalidad, ni la función de la herramienta. Foliaron el 50%.  Se presentaron expulsiones en los 
grupos de trabajo en 11%. En general lograron adaptarse, resolver, además de comprometerse con el proyecto.  

Conclusiones.- El ejercicio resultó novedoso. Gratificante para los estudiantes, por un lado, al enterarse del poder de 
autonomía y el compromiso que adquieren los grupos de trabajo. Conflictivo por el otro al tener que desechar el mito de 
solidaridad mal entendida, donde el proyecto recae sólo en una parte del equipo. El producto final cumplió con las exigencias 
de acreditación, logrando un producto de calidad. Se recomienda esta herramienta educativa.   
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Experiencia con rúbricas 
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Resumen 
Experiencia basada en la utilización de rúbricas como herramienta de evaluación cuando se incluyen recursos de apoyo 
sustentados en tecnología como, mapas mentales, e-portafolio, mapas conceptuales y crucigramas. Las rúbricas son tablas 
que desglosan los niveles de desempeño de los estudiantes en un área determinada, con criterios específicos sobre 
rendimiento, además de promover la participación del estudiante al monitorear y evaluar su propio aprendizaje. La 
experiencia consiste en la elaborar la tarea sin rúbrica, en la segunda tarea se otorga la rúbrica y comparan. Entre los puntos 
débiles que detectó que el 50% de los estudiantes no incluye datos de identidad, de la institución y la fecha. La herramienta 
resultó apropiada para estimular la autoevaluación que permite detectar los puntos débiles y fuertes que pueden mejorar el 
desempeño.  

 

Extenso 
Introducción.- Tratando de lograr y realizar evaluaciones centradas en el fomento y producción de aprendizajes 
significativos, tendientes a mejorar, apoyar, orientar, reforzar, en suma, adaptar el sistema educativo al alumno de forma tal 
que este pueda disfrutarlo y no padecerlo; desde una perspectiva constructivista que posibilite desarrollar procesos educativos 
liberadores y enriquecedores para sus protagonistas, se propone la utilización de rúbricas, como alternativa del proceso 
evaluativo, diferente a la tradicional, ya que se trata de una evaluación centrada en procesos más que en resultados e 
interesada en que sea el alumno quien asuma la responsabilidad de sus propios aprendizajes. Cebrián et al. (2007) la entiende 
como una herramienta válida para el proceso de enseñanza-aprendizaje que “ayuda a definir y explicar a los estudiantes lo 
que espera el profesor que aprendan, y dispone de criterios sobre cómo va a ser valorado su trabajo con ejemplos claros y 
concretos. […] El alumno puede observar sus avances en términos de competencias, saber en cualquier momento que le 
queda por superar y qué ha superado y cómo”. Por otro lado, Barberá y De Martín (2009) especifican su forma y 
procedimiento indicando que una rúbrica “se presenta como una pauta o tabla de doble entrada que permite unir y relacionar 
criterios de evaluación, niveles de logro y descripción. La columna indica dimensiones de la calidad y enumera una serie de 
ítems o áreas q se deben de evaluar. La fila indica los niveles de dominio. En la intersección se incluye una descripción 
textual de las cualidades de los resultados y productos en esa dimensión y a ese nivel” Los formatos para presentar la rúbrica 
puedes ser en una tabla de texto que puede estar en soporte estático (papel o archivo informático para consulta y descarga-
.doc; .pdf; .gif) o dinámico (página web o software específico de creación y utilización de rúbricas), denominándose en este 
caso e-rubrica. Existen básicamente, dos grupos de rúbricas: las holísticas, que tratan de evaluar el aprendizaje o competencia 
desde una visión más global, y las analíticas, que se centran en algún área concreta de aprendizaje, permitiendo el diseño para 
tareas amplias o específicas. La rúbrica, así entendida, permite un mayor acercamiento del estudiante a la función tutorial 
desempeñada por el docente y así la evaluación adquiere sentido de realidad, conectando con la actividad inmediata del 
alumnado sobre el trabajo que realiza, los aprendizajes que adquiere y las competencias que moviliza. Se recomienda utilizar 
las rúbricas analíticas cuando hay que identificar los puntos fuertes y débiles, tener información detallada, valorar habilidades 
complejas y promover que los estudiantes autoevalúen su desempeño. 

Las características claves de las rúbricas: A. Criterios de evaluación. Son los factores que determinarán la calidad del trabajo 
de un estudiante. También son conocidos como indicadores o guías; reflejan los procesos y contenidos que se juzgan de 
importancia. B. Definiciones de calidad; proveen una explicación detallada de lo que el estudiante debe realizar para 
demostrar sus niveles de eficiencia, para alcanzar un nivel determinado de los objetivos. Estas definiciones deben 
proporcionar retroalimentación a los estudiantes. C. Estrategias de puntuación. En este caso se consideran cinco niveles: 
Excelente, notable, bueno, suficiente e insuficiente. 
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Objetivo.- Proponer otra modo de evaluación de manera formativa de los aprendizajes de los alumnos cuando se incluyen 
herramientas de apoyo sustentadas en tecnología por medio de rubricas. 
 
Desarrollo.- Se otorga la primera tarea a 27 estudiantes del módulo Procesos Celulares Fundamentales, sin la guía de la 
rúbrica, que cosiste en elaborar un mapa mental de su Entorno personal de aprendizaje. La segunda tarea, al final del curso, se 
acompaña de la rúbrica para evaluar mapas mentales, como se muestra en la Figura 1. En la primera columna se describen los 
aspectos a evaluar y en la fila los niveles de desempeño. Con la intención de mostrar la evolución de su Entorno personal de 
aprendizaje. La tarea se envía por correo electrónico, con los dos mapas mentales, antes y después con rúbrica, agregando 
comentarios u observaciones que les permitirá además de autoevaluarse, detectar los avances, los puntos débiles y fuertes. 

Figura 1. Rúbrica para evaluar mapas mentales. 

Nivel de 
desempeño 

Excelente 

95-100 

Notable 

85-94 

Bueno 

75-84 

Suficiente 

60-74 

Insuficiente 

NA 
Aspecto a 
evaluar 

Enfoque El tema principal se presenta 
en el centro como el tronco 
donde se desprenden las 
demás ramificaciones. 

El tema principal se 
presenta en el centro 
utilizando una palabra e 
imágenes no tan 
llamativo. 

El tema es presentado 
por una palabra en el 
centro, es difícil de 
identificar que es el 
tema principal ya que 
no se encuentra 
resaltado. 

El tema no se 
presenta en el lugar 
correcto y no tiene 
un formato llamativo 

El tema no se 
presenta en el lugar 
correcto, no tiene un 
formato muy 
llamativo, por lo que 
el trabajo resulta 
inadecuado. 

Palabras 
claves 

Se manejan conceptos 
importantes, destacándolas y 
diferenciando las ideas 
principales de las secundarias 
por medio de colores 
diferentes, subrayados, 
recuadros u otras formas. 

Las palabras claves están 
destacadas por medio de 
recuadros o colores. 

Sólo algunas palabras 
claves están resaltadas 
para destacar su 
importancia. 

No se distinguen los 
conceptos 
principales de los 
secundarios ya que 
tienen el mismo 
formato. 

Los conceptos no 
tienen ninguna 
relación con el tema 
por lo que el mapa 
pierde su 
concordancia y 
relación con este. 

Organización Los elementos que componen 
el mapa se encuentran 
organizados de forma 
jerárquica con conectores que 
hacen fácil su comprensión. 

Los conceptos o 
imágenes contenidas 
están acomodados de 
forma jerárquica pero los 
conectores no están del 
todo bien estructurados. 

Los elementos están 
desorganizados, ya que 
no están acomodados 
según su relación. 

No hay organización 
de ideas, no presenta 
ningún acomodo. 

Los elementos están 
mal acomodados por 
lo que el mapa 
pierde el sentido 
lógico. 

Imágenes Las imágenes son nítidas y 
claras, además de que son 
representativas del concepto 
que se intenta manifestar, 
estas deberán ser colocadas 
como el movimiento de un 
reloj según su importancia. 

Las imágenes son nítidas 
y representativas del 
tema, pero no están 
acomodadas lo mejor 
posible. 

Las imágenes son 
nítidas, pero no están 
muy relacionadas con 
el tema y están 
desordenadas. 

Las imágenes no se 
perciben muy bien y 
tienen poca relación 
con el tema, y están 
presentadas en 
desorden. 

Las imágenes no 
tienen ninguna 
relación deductiva. 

Creatividad Se utilizan diferentes 
materiales en su elaboración, 
así como elementos 
decorativos que mejoran su 
aspecto, y lo hacen más 
interesante y llamativo. 

Son utilizadas diferentes 
materiales que sirven 
como decorativos, se 
exponen las ideas de 
forma original, se nota 
una inversión de tiempo 
y de imaginación. 

Contiene muy pocos 
elementos decorativos, 
su diseño es interesante. 
Carece un poco de 
imaginación 

No contiene 
elementos 
decorativos o estos 
son casi nulos. 

Los términos no 
tienen ninguna 
relación con el tema 
por lo que el mapa 
pierde su creatividad 
y relación con éste. 
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Resultados.- La mayoría de los estudiantes opinaron favorablemente sobre la rúbrica. Algunos de los comentarios: “Los 
criterios a evaluar son claros y trabajo sobre ello”; “Si no tengo un buen desempeño en la autoevaluación, ni entrego la tarea”. 
La sorpresa grupal consistió en identificar la debilidad sobre los datos de identidad: “Como es posible que no incluya ni mi 
nombre…ni el título…ni el de mi escuela…ni la fecha”. Del mismo alumno, tarea con rúbrica: de los puntos fuertes: 
“Funciona el ser meticuloso con la tareas”; “No hay incertidumbre en la evaluación”. El 80 % se desempeñó entre notable y 
suficiente. 

Conclusiones.- Proporcionar las rúbricas fue un proceso interesante que conduce a la reflexión de los objetivos planteados; el 
reforzamiento de las fortalezas, la corrección de las debilidades y la oportunidad de que los alumnos se involucren en el 
proceso de evaluación. La utilización de esta herramienta es recomendable como evaluación centrada en el proceso y no en 
los resultados. Favorece la capacidad de organizar cada una de las actividades de forma en que quede claro para el profesor el 
proceso educativo seguido por el alumno. 
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Uso de un kit experimental para enseñar conceptos y  actitudes en química general 

Manuel F. Molina C. 

Universidad Nacional de Colombia-Bogotá, mfmolinac@unal.edu.co 

Resumen 
Las actitudes negativas hacia la dificultad de aprendizaje de la química se convierten en un motivante para innovar con la 
incorporación de materiales, como los kit experimentales, en un curso de química general. En este trabajo se utiliza un kit 
para la determinación de vitamina C, dentro de una estrategia metodológica basada en el uso de kits. Para verificar el efecto 
del kit se aplican tres instrumentos, que consideran las ideas generales sobre la vitamina C, los contenidos disciplinares que 
deben comprenderse con el uso del kit y las actitudes que este genera en los estudiantes. El kit permite un aprendizaje 
significativo de la estequiometría, se convierte en una posibilidad de innovar en el aula y logra generar actitudes positivas 
hacia su utilización y hacia la dificultad de la química.   
 
Introducción 
La actitudes hacia la dificultad del aprendizaje de la química se muestran  como el principal factor de actitudes negativas  
hacia la química (Molina et al., 2011), lo cual es preocupante, ya que de entrada sin ser enseñada la química se considera 
difícil, por lo cual cumplir esta profecía parece algo muy probable. De esta forma, se convierte en reto cambiar la actitud ante 
la dificultad sin bajar la exigencia y sin disminuir la calidad de enseñanza dentro de un curso de química general a  nivel 
universitario.  
 
Exposición 
Confrontar el problema de las actitudes hacia la ciencia con métodos novedosos de enseñanza ha sido trabajo afrontado por 
las investigaciones en didáctica (Molina et al., 2013). Los problemas en la enseñanza son conocidos y continuamente en los 
estudios se leen críticas sobre la enseñanza tradicional de la química; se proponen diversas metodologías, como el 
aprendizaje cooperativo, la enseñanza activa, etc, pero aun así el aula poco cambia y muchas de estas ideas se quedan para los 
congresos, y al volver al aula se sigue actuando tradicionalmente y sin innovaciones. Es posible que exista una desconexión 
entre las metodologías y los materiales con lo cual las propuestas se quedan en el aire. De esta forma, el presente trabajo hace 
parte de la idea de realizar los cambios metodológicos con materiales que pueda utilizar el profesor en el aula de clase; estos 
materiales son los kits de actividades experimentales de aula, los cuales pueden ser utilizados dentro de un salón de clase para 
convertirlo momentáneamente en un laboratorio experimental y motivante. 
 
Los kits han mostrado ser efectivos en la motivación y aumento de actitudes hacia positivas en la clases de ciencias y a la vez 
sirven para enseñar contenidos (Foley et al., 2013). Permiten ir más allá de la enseñanza de un contenido, involucrar a los 
estudiantes en trabajo activo de aula y en la resolución cooperativa de problemas experimentales a pequeña escala. Pueden 
mejorar el aprendizaje ya que permiten mostrar que los conceptos abstractos de tablero en química poseen aplicaciones con 
relevancia para la sociedad. Así, los kits son una alternativa de material de clase que deben utilizarse y estudiarse para tener 
fundamentos didácticos en su uso.  
 
Propósito del trabajo: El propósito de este estudio es determinar el efecto del uso de kits experimentales en el aprendizaje y 
las actitudes hacia la química en un curso de Química General.  
Problema: Las actitudes negativas hacia la dificultad de la química se convierten en un obstáculo de superación de un curso 
de química general y en causal de deserción universitaria.  
 
 
Materiales 
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Población: Un grupo de 56 estudiantes de primer semestre, compuesto por 17 mujeres y 39 hombres, de la carrera de 
Ingeniería Agricola-2017-I. No se estudiará el efecto del género en el trabajo.  
Kit de Vitamina C: 7 goteros de 10 mL con KIO3 0,010 M, KI 2%, HCl 1M, almidón 1%, patrón de vitamina C  y agua; 2 
copas de 1 onza y una jeringa de 10 mL, rotulados dentro de una caja plástica de 500 mL. La guía que acompaña el kit pide 
balancear las reacciones implicadas por el método de ion-electrón y realizar los cálculos correspondientes para calcular la 
cantidad de vitamina C en muestras de jugo artificial y jugos de naranja y mandarina recién preparados. Se trabaja en grupos 
cooperativos de 3-4 estudiantes.  
Cuestionarios: test de conceptos, conocimiento disciplinar y de actitudes hacia el uso del kit.  
 
Métodos 
Aplicaciones: Durante las 16 semanas que dura el curso se utilizaron 8 kits, distribuidos en las diferentes sesiones. Cada kit 
era acompañado de una guía para resolver durante la una sesión de 100 minutos. En el presente trabajo detallamos la 
utilización del kit de determinación de vitamina C. El Kit es posterior a una clase teórica sobre la temática y se convertía en 
una aplicación experimental de los conceptos estudiados.  
 

Discusión y resultados 

Una semana antes de la utilización del kit y una semana luego de utilizarlo su aplico el siguiente test:  

Test de conceptos generales sobre vitamina C. 
Selecciona la  opción que consideres, falso verdadero, a cada afirmación propuesta. 

1. Mi cuerpo puede sintetizar autónomamente la Vitamina C.   F  o  V 
2. La falta de vitamina C produce una enfermedad llamada escorbuto.  F  o  V 
3. Un jugo artificial contiene más vitamina C que el mismo volumen de uno natural.  F  o V 
4. La determinación de vitamina C en un jugo es un proceso hecho solo en los laboratorios.  F  o  V. 
5. La naranja contiene más vitamina C que la mandarina.  F  o  V. 

 
Los resultados del test se aprecian en la tabla 1 (con subrayado la opción correcta). La intervención didáctica comprendió leer 
sobre la vitamina C y ver videos de youtube para encontrar  información acerca de la utilidad y usos. Notamos que las 
preguntas 1 y 2, provenientes de consulta, mejoraron de forma apreciable, aunque en la pregunta 1 aún queda un 25% de 
estudiantes que creen que el cuerpo sintetiza esta importante vitamina y un 8% que desconoce un efecto crucial de su 
carencia. Sin embargo, las preguntas 3 a 5, que salen del uso del kit llegan casi a un 100% de cambio, quedando algunos 
estudiantes (17%) que creen que solo en un laboratorio podemos determinar la  vitamina C, lo cual podría indicar una falta de 
seguridad sobre los resultados del kit.  
 
Tabla 1. Porcentajes de respuestas a conceptos sobre vitamina C. 

Pregunta %pre/post %pre/post 

 1 52/75 48/25 

2 68/8 32/92 

3 86/92 14/8 

4 39/83 61/17 

5 34/0 66/100 

   
Por otra parte, se midió el efecto del uso del kit sobre los contenidos disciplinares tratados utilizando el siguiente test:  
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Test de conceptos disciplinares relacionados con la vitamina C. 
1. En el balanceo de la semireaccion  I- ↔ I2 se presenta una: a. oxidación b. reducción.  
2. Para la reacción: IO3

- + 8I- + 6H+ ↔  9I2 + 3H2O,  cuando se tienen 2 moles de yodato se: 
a. necesitan 8 moles de yoduro y 12 moles de protones 
b. necesitan  16 moles de yoduro y 12 moles de protones 
c. producen 9 mol de yodo y 3 moles de agua. 
d. producen 18 mol de yodo y 3 moles de agua. 

3. Si se colocan 0,025 mol de yodato, 0,25 mol de yoduro y 0,20 mol de H+,  el reactivo limitante corresponde al: a. IO3
-               

b. H+            c. I- 
4. La masa molar de la vitamina C (según la estructura siguiente) es de---------------------- 

 
5. Para una muestra de 5,0 g de  jugo se encontró que contenía 4,8 mg de vitamina C; el valor en mg de vitamina C por cada 
100 g de jugo sería de: a. 48                      b. 72                    c. 96 
 
Tabla 2. Porcentajes de respuestas a conceptos disciplinares. 

Pregunta a (%) pre/post b c d 

1 30/70 70/30 - - 

2 10/5 75/90 10/5 5/0 

3 60/75 20/10 20/15 - 

4 100 acertó post 55% acertó pre - - 

5 20/0 0/0 80/100 - 

 
Apreciamos con la pregunta 1 que el kit ayudo a que pasara de 30 a 70% quienes comprenden el balanceo de la semireacción 
de oxidación del yoduro en el proceso. Casi la totalidad analizo bien las relaciones estequiométricas (90%) y un poco menos 
(75%) identifico correctamente el reactivo limitante luego de estudiar las reacciones implicadas en el análisis de vitamina C. 
Es relevante que la totalidad de los estudiantes comprendieron las estructuras orgánicas  y el cálculo de vitamina C para la 
muestra de 100 g del jugo a partir del valor obtenido en la muestra utilizada.  
 
Finalmente, se aplicó el test de actitudes hacia el uso del kit, mostrado a continuación:  
 
Test de actitudes sobre el uso del kit 
Lee atentamente cada enunciado y señala tu respuesta con una X, en el cuadro respectivo. Posees las siguientes opciones: 
TA= totalmente de acuerdo (5). A= de acuerdo (4). I= No estoy seguro (a). Indecisión, ni fu ni fa (3) D= en desacuerdo (2). 
TD= totalmente en desacuerdo (1). 
Carrera__________________________Semestre _____Edad ______sexo: f ___ / m ___ 
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1. Utilizar el kit fue un proceso sencillo. TA A I D TD 4,3 

2. Aprender los contenidos científicos del kit fue fácil. TA A I D TD 4,5 

3. La guía del kit fue sencilla de seguir. TA A I D TD 4,1 

4. La asesoría del profesor fue útil. TA A I D TD 4,6 

5. El grupo disfruto el uso del kit. TA A I D TD 4,4 

6. Recomendaría utilizar este kit en otro curso. TA A I D TD 4,4 

7. Trabajaría otro kit en el curso con agrado. TA A I D TD 4,6 

 
Luego de aplicar el test y tabular las valoraciones para cada opción se obtiene el promedio de nota de actitud (columna a la 
derecha). Vemos que las actitudes más positivas son frente a la asesoría del profesor, a utilizar otro kit y al aprendizaje de los 
contenidos.  Durante toda la utilización del kit la tarea docente es continua y guía a descubrir las respuestas buscadas, por lo 
cual es apreciada; el kit muestra que es posible experimentar en el aula de clase y pasar la química del tablero a la 
experiencia, valorado por los estudiantes ya que una queja continua es que la química es muy abstracta, por ello este ayuda a 
que contenidos con tanta dificultad como el balanceo por ion-electrón y las relaciones estequiométricas en reacciones 
combinadas sean comprendidas. Por otro lado, la guía y la utilización del kit no tuvieron una actitud tan positiva debido 
quizás a que sin la asesoría docente no sería del todo posible resolver la actividad, lo cual no se toma como negativo debido a 
que el docente debe cumplir ese papel de guía en el descubrimiento y construcción de los conceptos. Es importante que los 
estudiantes estén motivados con el material  y consideren que lo pueden sugerir a otros compañeros. Para cerrar, las 
preguntas 1 a 3 se relacionan con la dificultad, con un promedio de 4,3, frente a el valor encontrado por Molina et al., (2011), 
con otro test, de 3,2, pueden indicar que el kit permite ver que la química no es algo para solo algunas personas o de difícil 
acceso.  
Conclusiones 
El uso de kits para realizar actividades prácticas en un aula de clase tradicional permite innovar el proceso de enseñanza de la 
química logrando que los contenidos sean más significativos, se establezcan relaciones de Ciencia-Tecnología-Sociedad, se 
mejoren las actitudes hacia la dificultad y aprendizaje de la química y se logre un aprendizaje disciplinar adecuado. Este 
trabajo incentiva la producción de materiales de enseñanza y la labor docente, colocando al profesor con un  artífice de los 
cambios didácticos pertinentes para contrarrestar las actitudes negativas encontradas en estudios sobre la ciencia, y la química 
en particular.  
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Resumen 
Una forma de contribuir en la educación en orientación alimentaria en la comunidad de la Escuela Nacional Preparatoria es a 
través del proyecto PAPIME PE203215 “Un acercamiento a la orientación alimentaria” cuyo objetivo ha sido: divulgar la 
importancia de los hábitos alimentarios saludables dentro de la comunidad preparatoriana por medio del diseño de materiales 
didácticos. En este trabajo se describen las acciones realizadas para el diseño, elaboración y evaluación de  folletos y 
manteletas con temáticas relacionadas con la orientación alimentaria como apoyo didáctico en los cursos impartidos a 
profesores y alumnos. 
 
Introducción 
 
La obesidad y el sobrepeso son unos de los retos más importantes en la salud pública a nivel mundial debido a la magnitud, 
aumento y los efectos negativos sobre la población que los padece. En nuestro país, las tendencias de sobrepeso y obesidad 
en las diferentes encuestas nacionales muestran un incremento constante de la prevalencia  a lo largo del tiempo (Barrera-
Cruz et al, 2013). 
En México, de acuerdo con los resultados de la Encuesta Nacional de Salud y Nutrición 2012 (ENSANUT 2012) la 
prevalencia nacional combinada de sobrepeso y obesidad fue de alrededor de 35.8% para el sexo femenino y 34.1% para el 
sexo masculino. 
Desde esta perspectiva es importante implementar medidas encaminadas a realizar una orientación alimentaria a nivel 
bachillerato, entendiendo ésta como el conjunto de métodos y estrategias que ayudan a que que la población en general pueda 
llevar a cabo una alimentación saludable5. Por ello, en el 2014 se inicia el proyecto PAPIME PE203215 “Un acercamiento a 
la orientación alimentaria” cuyo objetivo ha sido: divulgar la importancia de los hábitos alimentarios saludables dentro de la 
comunidad preparatoriana por medio del diseño de materiales didácticos y de la impartición de cursos a alumnos y docentes 
de la ENP. 
La importancia del uso de material didáctico radica en que son una mediación entre el objeto de conocimiento y las 
estrategias cognitivas que emplean los docentes, además de que facilitan la expresión de los estilos de aprendizaje, 
permitiendo que los estudiantes desarrollen habilidades  como la observación y clasificación entre otros. 
En los dos años que lleva el proyecto mencionado anteriormente se ha diseñado y elaborado una serie de materiales 
didácticos como apoyo en los cursos de Orientación Alimentaria que se han impartido a 44 profesores de la ENP y a 40 
alumnos del plantel 5, “José Vasconcelos”, a través de cuatro talleres; en donde se han probado y validado los materiales 
diseñados: 4 manteletas,  2 trípticos y 1 díptico. Los temas abordados en las manteletas son: dieta correcta, bebidas 
saludables, requerimientos energéticos y etiquetado de alimentos e información nutrimental en productos industrializados. La 
temática de los folletos es: fibra en la dieta, lectura del etiquetado nutrimental e importancia del desayuno, 
Objetivo 
• Diseñar, elaborar y evaluar manteletas y folletos que sean un material de apoyo para los cursos que se imparten para 

profesores y alumnos. 

                                                           

5 NOM 043-SSA2, (2012)-Servicios básicos de salud. Promoción y educación para la salud en materia alimentaria. Criterios 
para brindar Orientació. Recuperado de:  
http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5285372&fecha=22/01/2013 
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Metodología del diseño del material didáctico 
 
De acuerdo con Del Pino (2013), para el diseño y desarrollo de 
material didáctico se realizaron las siguientes acciones: 
a) La selección de los objetivos y contenidos de cada uno de los 

materiales. 
b) Establecer las estrategias metodológicas y didácticas que 

apoyarán. 
c) Delimitar al público que va dirigido el material. 
d) Diseño de las manteletas y los folletos como apoyo a cursos. 
e) Elaboración del instrumento de evaluación para el material 

didáctico por parte de los profesores y alumnos. 
f) Aplicación del instrumento de evaluación a 44 profesores y 40 

alumnos en 4 talleres donde se utilizó el material didáctico 
diseñado. 

g) Análisis de los datos obtenidos en la evaluación de las manteletas 
y folletos. 

h) Reestructuración y modificación del material con base en la evaluación realizada. 
 
Como instrumento de evaluación se construyó una lista de cotejo, considerando tres aspectos principales: 
El contenido: con respecto a la forma de abordar el tema, la complejidad, profundidad, la forma visual en que se presenta la 
información y la integración de ejemplos claros para entender el tema. 
Diseño didáctico: se evalúan la presentación de objetivos, así como la presentación de información para alcanzarlos. 
Diseño técnico: Se refiere al equilibrio entre imágenes y texto, el equilibrio que guardan, el tipo de letra y los colores usados. 
Con los datos obtenidos de la lista de cotejo se hizo un análisis preliminar considerando las características antes mencionadas 
y se presenta en los análisis de resultados. 
 
Resultados 
A continuación se muestra una de las manteletas elaboradas: 
 

1. Dieta correcta 

 
En esta manteleta se explican los elementos que de acuerdo con la 
NOM 043 SSA2 Servicios básicos de Salud y promoción debe seguir 
una dieta correcta: completa, equilibrada, suficiente, adecuada, entre 
otros. 
Además, se explica con detalle la guía de Orientación alimentaria para 
México “El plato del bien comer”. 
 
 
 

 
A continuación se muestra algunas de las características que se incluyen en la lista de cotejo. Cabe señalar que estos 
resultados son preliminares. 

Contenidos 
Reestructuració

n 

Estrategias 
metodológicas Evaluació

n 
A quién 

va 
dirigido 

Objetivos 

Figura 1. Método Del Pino (2013) para 
la elaboración de material didáctico 
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Gráfica 1. Evaluación de material impreso 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Análisis de resultados 
Con estos grupos se observó que el uso de las manteletas ayudó a: 
 
a. Explicar la clasificación de los alimentos en México en tres grupos para conformar una dieta correcta, además de 

ejemplificar su combinación y variación. 
b. Concientizar acerca de la ingesta de bebidas calóricas y repercusión en la salud, además de reconocer al agua como el 

único líquido recomendado para la población adulta mexicana. 
c. Aprender a leer las etiquetas nutrimentales frontal y posterior que presentan los alimentos procesados.  
d. Calcular el gasto energético total del individuo y relacionarlo con la ingesta de alimentos. 

 
Conclusiones 
La importancia de propiciar una  educación en nutrición ha sido reconocida como uno de los elementos esenciales para 
contribuir a la prevención y control de los problemas relacionados con la alimentación en el mundo. Con base en esto se 
considera que la elaboración de materiales didácticos de apoyo a la orientación alimentaria contribuye en el bienestar del 
alumnado y profesorado  en el momento de elegir sus alimentos. 
Aunado a lo anterior, consideramos que el material contribuirá a uno los propósitos de la transversalidad en educación, que es 
la comprensión de los fenómenos con el apoyo desde distintas disciplinas, y es en el aula donde se debe propiciar un diálogo 
entre los distintos saberes, en torno a un propósito común: en este caso es la alimentación, como un problema concreto de la 
vida cotidiana.  
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La construcción de un IQ móvil: cómo hacer de la química un reto para estudiantes de 
ingeniería. 

Dr. Alejandro Parra Córdova 

Tecnológico de Monterrey Campus Guadalajara, Departamento de Ciencias Básicas 

aparrac@itesm.mx 

Resumen  

Se implementó en cinco campus del Tecnológico de Monterrey una actividad de construcción de un carrito “IQ móvil” cuyo 
funcionamiento depende de dos sistemas químicos independientes. Estos son una reacción de reloj y una reacción 
electroquímica. La primera controla si el dispositivo se mueve o se detiene. La segunda le provee la energía eléctrica 
necesaria al motor. Dicho dispositivo fue construido por estudiantes de los primeros semestres de las carreras de ingeniería en 
un período de cinco días de trabajo, quienes tuvieron que aprender conceptos básicos de electrónica, reacciones 
electroquímicas y el modelamiento matemático de la cinética asociada a una reacción de reloj. Todos los estudiantes 
completaron satisfactoriamente la construcción del IQ móvil.  
 
Extenso. 
Introducción 

Desde hace mucho ha existido el problema de motivar y mantener el interés y la curiosidad por la química en los estudiantes 
que cursan la materia de química (Q1001) y el laboratorio de química (Q1004) que se ofrecen en el Tecnológico de 
Monterrey. La gran mayoría de los estudiantes de dichas materias son de diversas ramas de la ingeniería quienes durante su 
carrera únicamente tendrán contacto con la química en estos dos cursos.  
Desafortunadamente muchos estudiantes erróneamente perciben a la química como una materia “de relleno” y con poca o 
nula relación con su “verdadera” carrera y con pocas aplicaciones “en el mundo real”. 
La transformación en la forma de enseñar que se vive actualmente a todos los niveles es el contexto idóneo para que la 
educación en estos dos cursos transite hacia un reto educativo que los estudiantes deban de confrontar y superar en el 
transcurso del semestre.  
Este proyecto es un primer paso en dicha dirección: se provee a los estudiantes la oportunidad de adquirir las competencias 
de resolución de problemas y realización de experimentos (ambas contempladas como fundamentales por órganos de 
certificación, tales como el CACEI y ABET) pero de una manera diferente a la que se ha estado utilizando por años en 
nuestra institución. 
En este proyecto se abordaron los retos siguientes: (1) transformar el laboratorio de química en un reto educativo con 
objetivos bien definidos y claros, y (2) hacer explícito el carácter multidisciplinario de los avances en la química de las 
últimas décadas, los cuáles han sido posibles en buena medida gracias al desarrollo y avance de las tecnologías electrónicas. 
 
Objetivo de la investigación 
Se pretende desarrollar en los estudiantes la habilidad de construir dispositivos con un contenido químico y electrónico 
significativo, así como modelar los procesos necesarios para el diseño y fabricación de los mismos, mientras desarrollan las 
habilidades de trabajo colaborativo y la resolución de problemas. 
 
Marco Teórico 
El marco de la “Aprendizaje Basado en Problemas” (PBL, por sus siglas en inglés) es la que se usó para desarrollar este 
proyecto. Dicha técnica es en muchos aspectos similar a la del “aprendizaje colaborativo” que también se utiliza ampliamente 
en la institución. Se eligió la PBL porque se han demostrado sus efectos positivos en el aprendizaje de la química en el 
laboratorio1. 
El problema propuesto es de carácter práctico y por diseño requiere de un trabajo intenso de muchas horas durante cinco días 
continuos, e involucra conocimientos de química combinados con varias iteraciones de diseño, construcción y pruebas del 
producto. 
 
Diseño metodológico 
La efectividad del proyecto se midió a través de un método cualitativo de investigación, de acuerdo a rúbricas de evaluación 
de las competencias relacionadas con la resolución del problema presentado a los estudiantes y su trabajo en el laboratorio. 
Al final se les hizo una encuesta de opinión para medir su grado de entusiasmo y satisfacción con respecto a la actividad. 
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Los estudiantes recibieron retroalimentación durante las sesiones de laboratorio y al final de la actividad. 
 
Resultados 
Al cabo de cinco días de trabajo de tiempo completo (Lunes a Viernes), todos los equipos en los cinco campus participantes 
pudieron construir un IQ móvil funcional que participó en la competencia que se realizó el último día en cada campus. 
Un mes después de dicha competencia el equipo ganador de cada campus viajó a Guadalajara para participar en la “Gran 
final inter-campus de IQ móviles”, de la cual resultó un solo equipo ganador. 
El último día de la Semana i se aplicó a los estudiantes una encuesta de quince preguntas recolectando su opinión acerca de la 
actividad. En la Figura 2 se muestran los resultados de dicha encuesta agregados de dos de los campus (Monterrey y 
Guadalajara, un total de 43 estudiantes). 
 
 
PREGUNTA Promedio Desv.Est. 
La química es una disciplina relevante en mi carrera: 8 3 
El laboratorio de química es importante en mi carrera: 7 3 
 Al construir el IQ móvil he aprendido cosas nuevas de química:  9 2 
 Al construir el IQ móvil he aprendido cosas nuevas de electricidad y electrónica: 8 2 
Al construir el IQ móvil he aprendido a aplicar conocimientos teóricos que ya tenía:  10 1 
Esta actividad me ha ayudado a conectar ideas que antes estaban dispersas: 9 2 
 En esta actividad he aprendido a trabajar en grupo: 9 1 
Esta actividad me ha parecido interesante:  10 1 
 Esta actividad me ha parecido divertida: 9 1 
 Me inscribí en esta actividad porque me llamó la atención el nombre: 8 2 
Me inscribí en esta actividad porque me interesó su descripción en la página de Semana i:  8 3 
 Me inscribí en esta actividad porque alguien me la recomendó: 2 3 
Si el laboratorio de química tuviera este tipo de retos en lugar de prácticas individuales, aprendería más: 9 2 
Si el laboratorio de química tuviera actividades como ésta, aprendería más química:  9 1 
Yo le recomendaría tomar esta actividad a otros estudiantes:  9 1 
 
Figura 1: Resultados de la encuesta final aplicada a los participantes de la actividad de la Construcción de IQ móviles. La 
escala es: 10=“Totalmente de acuerdo”, 0=“Totalmente en desacuerdo”. 
 
Análisis e interpretación de resultados. 
El estudio que aquí se presenta requirió de tres componentes fundamentales: un proyecto robusto con antecedentes. En este 
caso el antecedente son los ChemE cars (automóviles de ingeniería química) cuya trayectoria es larga en las universidades de 
Estados Unidos.  
El segundo componente es un equipo de instructores comprometidos de varios campus de la institución, con una capacitación 
previa específicamente diseñada para la realización del proyecto. 
El tercer componente es un financiamiento significativo para solventar los gastos de cada proyecto. Si alguno de éstos no 
hubiera existido, estas actividades no hubieran podido realizarse. 
Un reto importante que los estudiantes tuvieron la oportunidad de enfrentar fue la necesidad de profundizar en conceptos de 
electroquímica y cinética química, temas que son relativamente avanzados en el temario de la materia de química general. 
Más aún, al enfrentar estos retos observaron una aplicación práctica de conceptos que normalmente quedan en el ámbito 
teórico. 
 
 
 
 
Conclusiones 
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Los resultados de este proyecto son alentadores: apoyan la hipótesis planteada en la literatura de que el aprendizaje y el 
interés por la química aumenta si ésta se imparte en un contexto de aplicaciones reales y concretas de los temas cubiertos2,3. 
 
Reconocimientos 
Se agradece el apoyo de la convocatoria NOVUS 2015 del Tecnológico de Monterrey cuyos fondos financiaron este proyecto 
de investigación educativa. 
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Spaceship Tec 21: una vivencia aeroespacial para estudiantes de ingeniería. 
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Resumen 

Se presenta una actividad diseñada para fortalecer los cimientos del programa espacial mexicano. La base de la actividad es 
el trabajo desarrollado por estudiantes de diversas áreas de la ingeniería. Se atienden aspectos científicos y académicos a la 
vez que se impulsa una misión social de divulgación. El desarrollo tecnológico incluye el motor del cohete con la química 
asociada al mismo, el fuselaje, la lanzadera, banco de pruebas y los sistemas de control de vuelo, telemetría y 
comunicaciones. La misión académica de este proyecto es el lanzamiento exitoso de dos cohetes para validar las tecnologías 
aeroespaciales desarrolladas, así como los protocolos de seguridad implementados. La misión científica es llevar una carga 
útil de instrumentos de monitoreo. La misión social es despertar el interés en estas actividades en estudiantes de educación 
básica. 

Extenso  

Introducción.   

Este proyecto busca sentar las bases para dar inicio y consolidar un programa aeroespacial mexicano de carácter civil, basado 
en el lanzamiento de cohetes enfocados a la realización de misiones aeroespaciales con finalidades académicas, científicas y 
sociales, sin elemento o componente bélico alguno. 

Como resultado del proyecto se tendrá un cohete con su correspondiente plataforma de lanzamiento y el motor funcionales. 
Esta infraestructura estará completamente integrada y lista para realizar un lanzamiento exitoso con un apogeo de 2 km, y un 
segundo lanzamiento de 50 km. 

Exposición. 

El proceso de desarrollo del proyecto se ha dividido en seis módulos con igual número de equipos trabajando de manera 
coordinada: 

Módulo 1: Fuselaje. 

Se han definido las características del fuselaje (dimensiones, peso, materiales, etc.) para cada uno de los lanzamientos (2 o 50 
km). 

 

Figura 1. Modelamiento computacional del fuselaje.  
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Módulo 2: Lanzadera. 

Las características estructurales y de diseño de la lanzadera se están modelando por computadora. 

 

Figura 2. Modelamiento computacional de la lanzadera.  

Módulo 3: Control, telemetría y comunicaciones. 

El cohete tendrá como medios para su control un par de sensores: un acelerómetro y un GPS. Para telemetría contará con 
sensores de temperatura, presión y humedad. Para comunicaciones tendrá un radiotransmisor XBee. 

 

Figura 3. Radiotransmisor XBee que se utilizará en el cohete. 

Módulo 4: Motor y combustible. 

Para el motor, se estará utilizando el combustible sólido tipo Candy, que es una mezcla de nitrato de potasio (agente 
oxidante) y sacarosa (combustible) cuya combustión estequiométrica ocurre de la siguiente forma1: 

5 C12H22O11 (s) + 48 KNO3 (s) → 24 K2CO3 (s) + 36 CO2 (g) + 55 H2O (g) + 24 N2 (g) 

La expansión de los gases producidos a través de la tobera es lo que impulsa al cohete. 

 

Figura 4. El equipo a cargo del motor y la química del combustible. 

Para purificar el nitrato de potasio se ha recurrido a la recristalización: 
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Figura 5. Cristales de KNO3. 

La tobera se está diseñando a partir de principios básicos de termodinámica2,3 auxiliados de la simulación de flujo de fluidos 
por elementos finitos. 

 

Figura 6. Modelamiento del flujo de gases en la tobera del cohete. (Cortesía: Neftalí Sánchez). 

Módulo 5: Banco de pruebas. 

Se diseñó y construyó un banco de pruebas con un transductor de presión y alimentación a una laptop para registrar la fuerza 
desarrollada por el motor en función del tiempo.  

 

Figura 7. Un prototipo de motor montado en el banco de pruebas. 

Módulo 6: Divulgación. 

ISSN  2448-914X



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA 
36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA                                                                        Educación Química(EDUQ) 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 72 

Se han realizado actividades en un museo de ciencia y están por iniciarse las dinámicas correspondientes a darle nombre al 
cohete, diseñar su logotipo y escribir un mensaje en el mismo. 

 

Figura 8. Póster promocional de la actividad SpaceShip Tec 21 

Resultados y trabajo futuro. 

Hasta el momento treinta estudiantes y siete profesores de las diversas carreras de ingeniería ofrecidas en el campus se han 
involucrado en el proyecto. Se estima que los lanzamientos tendrán lugar en 2018 en la base aérea de Santa Gertrudis, 
Chihuahua. 

Los avances del proyecto y mayor información del mismo se pueden encontrar en: 

http://www.gda.itesm.mx/spaceship/ 

Reconocimientos. 

Este proyecto está apoyado por la Agencia Espacial Mexicana y el Conacyt. Se agradece la asesoría del Centro de 
Investigación del Ejército y Fuerza Aérea Mexicanos en la realización de este proyecto. 
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Introducción 

La tutoría es una herramienta ligada a la docencia universitaria, que no siempre ha alcanzado su potencial, para ellos la 
Facultad de Ingeniería de la Universidad Anáhuac México Campus Norte incorporó, como un programa estratégico, el 
Sistema de Tutoría SiTu con la finalidad de mejorar la calidad y pertinencia de los programas de formación en Ingeniería 
Química e Ingeniería Industrial para la Dirección de los alumnos formados en esta institución. Este programa se suma al 
esfuerzo institucional a favor de mejorar la calidad y la eficiencia universitaria. 

Desarrollo 

En la actualidad, el tema de tutoría a nivel de educación superior ha pasado a ser un tema relevante en las tendencias y 
políticas educativas en nuestro país [Narro, 2013]. Asimismo, se ha observado que el proceso de enseñanza-aprendizaje aún 
permanecen los métodos tradicionales, es decir, en este proceso el profesor es el centro de la enseñanza. Sin embargo, las 
tendencias educativas actuales han desplazado a la enseñanza y al docente, colocando al aprendizaje y a los estudiantes como 
protagonistas de este proceso. Sin embargo, el papel del docente como tutor siempre ha ido de la mano. Debido a esto, el 
acompañamiento tutorial en la fase universitaria es uno de los aspectos que se requiere readaptar y revitalizar. 

La tutoría debe ser entendida como una parte de la responsabilidad del ejercicio docente, donde se establece una interacción 
personalizada entre el profesor y el alumno, con el fin de acompañar el proceso de enseñanza- aprendizaje de éste último, 
adaptándolo a sus condiciones particulares, de modo que cada estudiante alcance su máximo potencial, tanto en el dominio 
del conocimiento como en el desarrollo de las competencias [García, 2008]. De entre las diferentes funciones encomendadas 
a la Universidad y al profesor universitario, como son: docencia, investigación y formación de profesionales (RAGA, 2003), 
la tutoría es fundamental en la formación de profesionales.  

En la Universidad Anáhuac México, se tiene un programa institucional de tutorías, el cual se imparte a todos los alumnos de 
recién ingreso a los cuales se les asigna un tutor, con quien tienen que concertar al menos 3 entrevistas durante el semestre. 
Sin embargo, en la Facultad de Ingeniería para alumnos a partir de segundo semestre de los programas de Ingeniería Química 
e Ingeniería Industrial para la Dirección, se detectaron dificultades compartidas como ausentismo, rezago, dudas académicas 
(intercambios, doble titulación), entre otros. De manera paralela, se descubrieron prácticas tutoriales exitosas con resultados 
favorables en el aprendizaje y éxito de los alumnos. Por ello se desarrolló el programa SiTu, para facilitar y sistematizar el 
seguimiento a los alumnos. 

Resultados 

SiTu tiene diferentes funcionalidades y ventajas. Por ejemplo (ver Figura 1a), almacena información académica. 
Adicionalmente, categoriza el apoyo específico que requiere cada alumno (Figura 1b), esto tiene la ventaja de que se genera 
un historial particular para cada alumno, lo que facilita su seguimiento acerca de su progreso en cualquiera de las áreas que 
requiera apoyo. 
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1a.        1b 
Figura 1. Sistema de Tutorías SiTu 

En total de los 562 alumnos atendidos en los períodos agosto – diciembre 2016 y enero – mayo 2017, se realizaron 468 
entrevistas en el primer período y 306 en el segundo. En la Figura 2 se muestra los temas más recurrentes por los cuales los 
alumnos acuden a tutorías. De la base de datos se puede extraer que los alumnos buscan consejos para tener el mejor avance 
académico posible. 

 

Se observa que casi la mitad de los alumnos acuden por apoyo académico, donde los temas más recurrentes fueron:  

 Planeación curricular. - planeación de las materias que pueden inscribir para el siguiente periodo, para verano o para 
intercambio. 

 Titulación. - En el periodo agosto- dic 2016 y enero mayo 2017 la subcategoría de titulación tuvo 23 alumnos que 
recibieron asesoría del procedimiento que tenían que seguir para poder titularse en tiempo y forma, además de que 
algunos tenían problemas laborales, los alumnos buscan tener todo en orden para poder titularse en tiempo y forma 
sin problemas 

 Rezago. - Adelantar materias para tener un buen avance y ponerse al corriente con su semestre, ya que generalmente 
han reprobado o no inscribieron alguna materia importante seriada, por lo que necesitan planear mejor su carga del 
próximo semestre. 

 Reprobación. - Puede ser que ya han reprobado la materia y buscan consejo sobre opciones para recuperar la beca o 
bien, están a punto de reprobar la materia y buscan consejos sobre qué acciones tomar y no reprobarla. 

44% 

17% 

8% 

31% 

[VALOR] 

Temas planteados en las tutorías 

Apoyos académicos Formación Información Orientación Otros
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 Apoyo al estudio. - Solicitan asesorías en algunas clases, para aclarar dudas. Se les ha canalizado con a los 
profesores de planta para agendar una cita y recibir la asesoría.Intercambio. - Saber cuál es el proceso para poder 
irse de intercambio y llevar una buena planeación de cada semestre para que cuando se vayan de intercambio no 
tengan mayor problema con respecto a las seriaciones de las materias. 

 Motivación para el estudio: Los alumnos se encuentran estresados por materias que creen que podrían reprobar o 
bien, perder la beca. Revisamos cuáles son sus métodos de estudio, la bibliografía que utilizan y se les ponen metas 
para que cumplan. 

 Materias electivas. - Los alumnos acuden para saber las opciones de materias que ofrece la Universidad Anáhuac. 
También se revisa si ya han cumplido con ese requisito, es decir, con el total de créditos que se piden para cubrir el 
bloque electivo, ya que en ocasiones les hace falta cubrir todos los créditos y esto provoca rezago. 

 Apoyo a la inserción laboral. - Los alumnos buscan consejo acerca del área laboral en la que desean trabajar, 
también en comparar las ofertas que tienen y decidir cuál es la que mejor va con su perfil, se hace revisión de la 
bolsa de trabajo, se les revisa el currículum vitae y se les ayuda a elaborar su perfil de LinkedIn® 

Conclusiones 

La labor de tutoría en una institución de educación superior es fundamental contribuye a la formación de profesionales, ya 
que ahora se debe colocar a los alumnos en el centro de la atención e interés de la institución, la tutoría debe apoyara para 
garantizar la eficiencia y la pertinencia de las actividades docentes. Para esto la Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Anáhuac México Campus Norte incorporó, el Sistema de Tutoría SiTu con la finalidad de mejorar la calidad y pertinencia de 
los programas de formación en Ingeniería Química e Ingeniería Industrial para la Dirección. Este sistema ha sido exitoso, al 
detectar las necesidades particulares de los alumnos, además de sistematizar y generar programas de apoyo a los estudiantes. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta la metodología empleada por los estudiantes, para resolver un problema que les fue planteado. 
Para solucionar el problema ellos eligieron investigar cuál jabón, de los disponibles en el mercado, era el más adecuado para 
que fuera usado por una de sus compañeras a quien le habían diagnosticado una ligera infección vaginal, y su médico le había 
prescrito el uso de un jabón neutro. Los alumnos diseñaron un experimento con diversos jabones que son publicitados como 
neutros. Para reportar sus experimentos, se empleó una rejilla de Toulmin, porque era nuestra intención fomentar la 
argumentación. Los resultados obtenidos muestran la utilidad de este instrumento. 

Introducción 
Las ideas epistemológicas de la ciencia se relacionan con las concepciones de cómo se adquiere el conocimiento científico 
(Campanario, 1999), el creer que dicho conocimiento científico se logra memorizando fórmulas o teorías genera un obstáculo 
para el aprendizaje, pero, si se emplean estrategias de razonamiento, o de solución a problemas, el estudiante lo conseguirá de 
forma más efectiva. 
El empleo de actividades experimentales planteadas para resolver un problema motivará al estudiante hacia la toma de 
decisiones y juicios a partir de hechos, apoyándose además en información apropiada y fundamentada. Se deberá tener 
cuidado de que los problemas planteados tengan solución, sean de una complejidad adecuada al nivel escolar y que se 
conecte los conocimiento anteriores con nuevos conocimientos.  
La evaluación se convierte en un instrumento de aprendizaje, ya que, utilizar pruebas se emplea para elaborar y comunicar 
conclusiones e identificar los razonamientos que las sustentan.  
Fundamentación 
La experimentación tiene una gran potencialidad para la enseñanza y el aprendizaje dado que desarrolla la curiosidad, la 
reflexión, el análisis de resultados (Carrascosa, Gil y Vilches, 2006) y la explicación. Es una buena estrategia para favorecer 
el aprendizaje, sobre todo si se parte de un problema que sea del interés de los alumnos. El aprendizaje basado en problemas 
(ABP), en pequeños grupos, permite tanto la adquisición de conocimientos, como el desarrollo de ciertas habilidades que son 
útiles características del trabajo científico, como la argumentación, entendiendo ésta como “el proceso de evaluación del 
conocimiento (teorías, hipótesis, explicaciones) en base a las pruebas disponibles”, (Jiménez Aleixandre, 2010). El proceso 
de argumentación implica seleccionar, interpretar y utilizar pruebas para evaluar el conocimiento, empleando explicaciones 
causales, a lo que Toulmin llama argumentos sustantivos (Jiménez y Puig 2010). ). Para Toulmin un argumento (coordinar 
una explicación con las pruebas que lo sustentan) está formado por tres componentes, conclusión, pruebas (o datos) y 
justificación (Jiménez y cols., 2009). Con la intención de fomentar la habilidad de argumentar en nuestros alumnos, 
diseñamos la actividad experimental que a continuación se describe. 
Metodología 
La metodología empleada es de tipo cualitativa. Se trabajó con un grupo de 22 alumnos de 6º año de la Escuela Nacional 
Preparatoria No. 2, del turno matutino. El tema considerado fue el de pH, empleando el aprendizaje basado en problemas 
(ABP). La parte experimental se evaluó a través de la explicación basada en pruebas empleando como formato una rejilla de 
Toulmin. 
Problema para el ABP 

“Mica es una compañera de 5ºaño de esta escuela, fue a ver al médico quien le diagnosticó una leve infección vaginal, le dio 
el tratamiento correspondiente y le recomendó el empleo de un jabón neutro para realizar su higiene íntima, su problema es 
que no sabe qué marca de jabón usar y pide la ayuda de ustedes para poder comprar el jabón que se ajuste a la recomendación 
del médico”. 
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Plan de acción propuesto por los alumnos para dar solución al problema 

1. Pregunta de investigación: ¿Cuál es el mejor jabón neutro? (para poder recomendarlo). 
2. Aspectos a revisar en la literatura: pH, métodos para medir el pH, neutralización, indicadores, composición del 

jabón, saponificación, características de la piel. 
3. Diseño experimental 

Resultados 

Se presenta un ejemplo del reporte empleando la Rejilla de Toulmin,  de uno de los equipos. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Análisis de resultados 
Las Rejillas de Toulmin entregadas por los alumnos, se analizaron según las siguientes categorías: 

Categoría Evaluación del contenido de la Rejilla de Toulmin Alumnos % 

1 

Los datos y evidencias planteadas dan información suficiente, la conclusión surge a partir de 
esos datos y evidencias, la justificación explica y amplía la conclusión emitida, la 
fundamentación permite soportar la justificación y la conclusión y dan respuesta al problema. 
Emite soporte teórico. 

3 13.6 

2 

Los datos y evidencias planteadas no son suficientes, la conclusión surge a partir datos y 
evidencias no mostradas, la justificación explica y amplía la conclusión emitida, la 
fundamentación soporta la justificación y la conclusión. Se apoya en información teórica y da 
respuesta al problema. 

7 31.9 
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3 Los datos no apoyan la conclusión, la conclusión surge de datos no mostrados, la justificación y 
la fundamentación se relacionan entre sí y con la conclusión pero carecen de soporte teórico. 7 31.9 

4 
Lo que presenta no son evidencias (datos personales, pregunta, objetivo), la conclusión no se 
relaciona en absoluto con los "datos", la justificación y la fundamentación se relacionan entre sí 
pero no con la conclusión y no se acompaña de soporte teórico. 

5 22.7 

Tres alumnos (13.6%) manifiesta muy buena coherencia entre sus datos, su justificación y su fundamentación, se apoyan en 
información científica y se relacionan con su afirmación, misma que plantean como la respuesta al problema de Mica, acorde 
con la actividad ABP diseñada. Pese a que un alumno no describe datos suficientes, el tratamiento subsecuente es coherente 
con su justificación, fundamentación y conclusión, lo que se puede apreciar es que no pero no identificó todos los datos que 
le eran útiles para emitir su conclusión, ya que desarrolló la actividad completa. 

Siete alumnos (31.9%) desarrollan un tratamiento coherente entre sus datos y justificación con respecto a sus conclusiones 
pero su fundamentación es deficiente ya que no aporta suficiente información científica que soporte su conclusión; además, 
no emite una solución puntual al problema de Mica. 

Considerando estos 10 casos de manera global, existe un 45.5% de los alumnos que manifestaron coherencia entre sus datos 
y sus conclusiones a través de planteamientos fundamentados. 

También se aprecia un 31.9% (siete alumnos) que no lograron coherencia ya que no pudieron identificar los datos útiles para 
emitir una conclusión, y en el apartado de justificación y fundamentación no colocaron la información adecuada ni suficiente, 
sin embargo, dos de esos alumnos mencionaron una conclusión coherente con lo que se realizó en la actividad y cinco 
alumnos (22.7%) a quienes se les dificultó incluso reconocer cuáles eran sus datos. 

Conclusiones 

En este grupo de actividades los alumnos desarrollaron por primera vez una rejilla de Toulmin, sin embargo, se considera que 
en términos generales se obtuvo una buena respuesta en cuanto a la coherencia de sus propuestas y explicaciones, ésta nos 
permite darnos cuenta de las relaciones que hacen entre sus datos y su fundamentación, el uso de términos e información 
científica, además tienen la posibilidad de plantear una refutación (19 alumnos) aun cuando este apartado no fue muy 
consistente. 

El empleo de la rejilla de Toulmin permite que los alumnos vayan desarrollando sus habilidades para dar explicaciones 
razonadas lo que les conducirá, con su práctica, a realizar argumentaciones válidas en todos los ámbitos de su vida. 

Al profesor le ofrece una herramienta útil para evaluar la actividad experimental en el planteamiento de conclusiones y 
además favorecerá la argumentación para conseguir que los estudiantes fundamenten sus razonamientos científicamente y 
emplee cada vez menos la lógica del sentido común. 
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¿Por qué copian los alumnos en los exámenes? Estudio preliminar en alumnos de la 
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Resumen 

Este es un estudio preliminar sobre ¿por qué copian los alumnos en los exámenes?, práctica muy habitual en las clases de 
ciencias, porque queremos entender el problema para intentar disminuirlo. Se diseñó y aplicó un cuestionario de 11 preguntas 
abiertas a estudiantes recién egresados de la Escuela Nacional Preparatoria No. 8 del turno vespertino para identificar las 
formas y los motivos por los que se comete este fraude académico. Se exponen los resultados del cuestionario centrándose en 
las prácticas de copiado en los exámenes y la deshonestidad implícita en este hecho. Al final se proponen algunas formas de 
intervención que podrían ayudar a disminuir esta situación, como el desarrollo explícito del valor honestidad. 

Introducción 

Estudiar los valores en la educación es esencial porque toda educación se dirige hacia ciertos fines que aprecia como valiosos 
para el individuo y la sociedad. Y aunque “valor” es un término polivalente, en el ámbito educativo se refiere a las cualidades 
deseables de la personalidad que nos proponemos formar en los educandos (Latapí, 2001) porque ayudan a guiar el 
comportamiento humano, social e individual. 
Los especialistas indican que los valores son relativos, dependen de la época histórica, del contexto ambiental, cultural, 
social, familiar, político, económico, etc. Y aunque se han propuesto diversas clases de valores la mayoría de ellas incluyen 
los valores éticos, del ámbito abstracto y que constituyen el deber ser, los ideales hacia dónde ir, como lo bueno, lo correcto, 
lo justo, lo honesto, etc. y sus contravalores. 
En este trabajo estudiamos el por qué los alumnos de nivel medio superior copian en los exámenes, esto tiene asociados 
varios valores éticos, como lo bueno, lo correcto, lo honesto, etc. 
Exposición 
Conductas asociadas a la deshonestidad académica son muy comunes entre los alumnos del nivel bachillerato: copiar tareas, 
decir mentiras para justificar alguna falta a clase, copiar durante un examen, sacar “acordeones”, utilizar celulares para 
obtener o intercambiar respuestas, etc. Incluso si ven a alguien copiando no lo reportan. Esta situación empezó a ser 
preocupante desde mediados de los años 80’s (Sureda, Comas y Gili, 2009), sin embargo, las medidas que se han adoptado 
hasta el momento son aisladas y poco rigurosas. 
Existen, por tanto, muchos comportamientos en los que se manifiesta la deshonestidad académica,  Brimble y Stevenson-
Clarke (2005) describen 19 que pueden ser atribuidos a los estudiantes. Ejemplos de acciones incorrectas  en las que se 
incurre al desarrollarse un examen se tienen: copiar a otro alumno , dejarse copiar, llevar material no aceptado, conseguir las 
preguntas antes de que se aplique, dar o recibir ayuda de otro compañero mediante señas, etc.  
Si uno de los incentivos para que los alumnos recurran a prácticas fraudulentas es obtener una buena calificación con el 
menor esfuerzo posible, entonces, una forma de desalentarlas sería diseñar sistemas de evaluación en las que la honestidad 
sea una parte a considerar y en la que incurrir en prácticas incorrectas fuera señalado y sancionado. Darle a la honestidad 
académica el sentido de cumplimiento cabal de la responsabilidad contraída en todo el quehacer académico sin recurrir al 
engaño, el fraude, la mentira ni la usurpación (Medina Díaz & Verdejo Carrión, 2005). 
Y como la mayoría de las personas que cometen un acto deshonesto, los alumnos buscan justificarse ya sea porque todos lo 
hacen, es una forma de enfrentar al sistema, creen en la ley del mínimo esfuerzo, o porque suponen que a los maestros no les 
importa (Diez-Martínez, 2013). Esto evidentemente puede generar desmotivación en los alumnos honestos que ven como sus 
compañeros que copian tal vez obtengan una mejor evaluación, con poco o ningún castigo, con lo que se puede suscitar una 
desvinculación moral en ellos.  
Metodología 
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Ante la escases de estudios y referencias de este tema en la población estudiantil de nivel bachillerato de la Ciudad de 
México, se decidió adaptar un cuestionario con 11 preguntas abiertas que se envió a 200 estudiantes recién egresados de la 
Escuela Nacional Preparatoria No. 8 del turno vespertino, mediante un muestreo no probabilístico. La participación de los 
estudiantes fue voluntaria y  anónima. Como primera fase de este proyecto, nos fijamos el objetivo de sondear las técnicas de 
estudio que manejan los estudiantes de bachillerato, la frecuencia, forma y motivos por los que copian, y, finalmente, si 
identifican a la honestidad como un valor que le confiere a su personalidad una cualidad deseable a desarrollar y conservar. 
Con ello pretendemos obtener un diagnóstico que nos permita establecer un estudio más completo que conduzca a la 
generación de propuestas de intervención efectivas y acordes a la magnitud del problema. Los resultados del cuestionario se 
analizaron cualitativamente. 
Discusión de resultados 
De acuerdo al análisis cualitativo efectuado en los cuestionarios aplicados, se obtuvieron los siguientes datos: 

 La participación por género en la resolución del cuestionario fue de 8 mujeres (73%) y 3 hombres (27%). De esta 
muestra, 9 aceptan haber copiado por lo menos una vez y 2 ninguna, es de llamar la atención que uno de los alumnos 
no tuvo problema en señalar que lo ha hecho muchas veces y dos aseguran que lo han hecho toda su vida. Las 
menciones de los medios que emplean para copiar son las siguientes: 5 para acordeón, 4 para celular y ver el examen 
de otro compañero y 2 para apuntes y libros;  lo que muestra que las tecnologías de información y comunicación 
(TIC) se están convirtiendo en un recurso que cada vez se está utilizando más para fines incorrectos, como es el uso 
de teléfonos inteligentes en el fraude académico.  Además, el 100% de los participantes menciona haber visto copiar 
a algún compañero, lo que nos confirma que para ellos es una práctica común, hecho que sugiere la pertinencia de 
investigar si en sus “códigos de ética”   en más importante no delatar a un compañero que denunciar un acto 
indebido. 

 En cuanto a las materias en las que más copian, en promedio cada alumno citó de una a dos, resultando el siguiente 
número de menciones: 5 matemáticas, 2 biología, química, etimología e historia y 1 para lógica, inglés, geografía, 
literatura, salud y derecho. En este punto, resulta útil mencionar que uno de los alumnos aceptó copiar en todas las 
asignaturas, lo cual confirma que estamos ante un problema desatendido que está generando hábitos muy arraigados 
que ya no pueden considerarse  actos aislados, producto quizá de un momento de desesperación. Otra observación 
pertinente es que siguen siendo las ciencias duras en las que el problema se agudiza.  

 Entre las razones que argumentan los alumnos por las cuales copian están: falta de seguridad en la respuesta, dudan 
de sus conocimientos, la materia es complicada, quieren una buena calificación y porque no les gusta la materia. 
Hay que hacer notar que uno de los alumnos dio 6 razones que van desde que no le gusta la materia, hasta que las 
preguntas carecen de sentido, en solo dos él es el responsable, pero en 4 la culpa recae en el profesor y la planeación 
del curso.   

 Con referencia a las técnicas de estudio que más utilizan, la mayoría citó de una a 2, dentro de las cuales leer tuvo un 
total de 8 menciones, 4 consultar videos y hacer ejercicios,  3 hacer resúmenes y mapas mentales y uno solo 
mencionó que se concentra. Esta información sugiere, aparentemente, que aún prevalecen las técnicas tradicionales 
sobre las que han surgido con el uso de las  (TIC), ya que, con excepción de los videos, las otras siempre se han 
utilizado, por lo que sería interesante investigar cuáles son las fuentes de lectura preferentes en la actualidad: 
apuntes, libros, artículos o información obtenida en internet. 

 En la indagación sobre el concepto de honestidad se encontró que para 5 alumnos significa hacer las cosas 
correctamente, 4 lo relacionan con decir la verdad, 1 da un ejemplo de un robo y solo uno la considera un valor que 
te hace mejor persona. Y pese a las definiciones que dan, en las que por lo menos de forma parcial todos intuyen su 
significado, al momento de responder si consideran que copiar es un acto deshonesto, dos de ellos dicen que no, uno 
de forma contradictoria con un sí y no, aceptando primero y luego dándole más peso a su justificación y el otro con 
un franco no, argumentando que solo copia algunas preguntas. Los 9 restantes aceptan que es una conducta 
incorrecta dado que se engañan con una calificación que no merecen, traiciona la confianza del profesor,  trasgreden 
las reglas y porque sacan ventaja desleal de los que sí estudian. 

 Finalmente, es interesante saber cuáles son las razones por las que creen que los estudiantes copian, pues al no 
tratarse de ellos, fueron libres de argumentar lo que desde su punto de vista explica este fraude académico. De las 
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respuestas obtenidas, puede distinguirse que la mayoría se centran en causas personales y solo cuatro 
responsabilizan a la sociedad o a la familia. Dentro de las causas personales mencionan lo siguiente: conservar o 
mejorara su promedio, para pasar, por desesperación, falta de preparación y solo uno menciona que por 
irresponsabilidad. En las causas sociales o familiares dicen lo siguiente: porque socialmente obtener 6 o menos de 
calificación es sinónimo de mediocridad, porque se valora de acuerdo a las notas, porque hay presión para pasar o 
porque los papás regañan si reprueban.  

Conclusiones  
Dado que más del 80% de alumnos aceptó haber copiado por lo menos una vez y el 100% haber visto a sus compañeros 
hacerlo, resultados similares a los encontrados en otros estudios análogos  en todo el mundo, nos confirma que éste acto 
fraudulento se ha vuelto algo cotidiano en la población estudiantil y que al no estarse tomando medidas adecuadas es 
evidente que esta tendencia continuará a su paso por la universidad y, seguramente, en su vida profesional. Es por ello 
necesario implementar estrategias de intervención que desalienten esta práctica, como por ejemplo, la firma de una carta en la 
que estudiantes de nuevo ingreso asientan su compromiso de honradez académica en sus estudios (De la Hoz, 2016). 
Otro factor importante a considerar en el fraude académico de copiar en los exámenes, es el peso que se le da a una 
evaluación dentro de los sistemas escolares, en donde se le da más valor a la calificación que al conocimiento y en el que un 
resultado puede cambiarle la vida al estudiante, lo que sin duda genera una gran presión, cuyo efecto puede ser tan diferente y 
único como lo es cada ser humano.  Por lo tanto, deben crearse otros instrumentos en los que pueda medirse el desempeño 
académico de una forma más completa y justa. 
También debe retomarse el desarrollo de valores en todos los estudios, principalmente los preuniversitarios, no como una 
asignatura específica, sino como parte de los objetivos formativos de todas las que conforman los planes de estudio, pues tal 
como lo menciona Gilles Lipovetsky (2000), El siglo XXI será ético o no será, ya que es en esta etapa en donde los 
individuos adquieren y desarrollan la mayoría de los hábitos que los caracterizarán toda su vida. Y aunque es claro que la 
guía y el ejemplo familiar es fundamental en esta tarea, en la que los profesores aparentemente no tenemos ninguna 
injerencia, no debe desestimarse la influencia de las instituciones  educativas, considerando que son otro contacto formativo 
de un alumno. 
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En este trabajo, se diseñó un Software Multimedia sobre el ciclo del agua siguiendo la metodología MEDESME, que 
comprende las fases de: Concepto o pre-producción, análisis, diseño, desarrollo, implementación, evaluación y validación del 
programa, producción y elaboración del material complementario, con el fin de obtener un producto de calidad y como apoyo 
didáctico para alumnos del nivel básico. El software multimedia fue desarrollado utilizando Clic 3.0, Microsoft Office 2010, 
Microsoft Visio 2010, Flash Optimizer 2.0, Macromedia Fireworks Mx 2004, Astro Flash Creator 2.0.2, Neobook 5.7, Adobe 
Audition, Adobe Flash Player 10, Shalom Help Maker. 
Introducción 
Uno de los problemas más graves en la actualidad es la falta de agua, lo cual, se puede dar por diversos factores, pero los más 
importantes son la sobreexplotación y la contaminación, lo cual impacta severamente en el desabasto del vital líquido, dentro 
de las estrategias que se han llevado a cabo en la actualidad por las instituciones encargadas de resolver dicha problemática, 
es la concientización a la población para cuidar el agua, desafortunadamente, no se toma en consideración, que la falta de 
conocimiento por un lado, para entender que el agua presenta un ciclo natural, y que en su mayoría, el agua es extraída 
mediante pozos de los mantos acuíferos, los cuales pueden tardar hasta cientos de años para rellenarse y poder ser utilizada 
para el consumo humano, y por otro lado, la contaminación que sufre esta, por procesos físicos y químicos, durante dicho 
ciclo. Razón por la cual, es importante educar a la población en este tema, esto se puede dar, generando herramientas 
multimedia que sirvan de apoyo para los procesos enseñanza-aprendizaje que se llevan a cabo en los diferentes niveles 
educativos, para que faciliten a los alumnos una mejor asimilación de conocimientos sobre este tema en particular [1]. 
Metodología 
Tomando en consideración, que para la generación de cualquier software educativo de calidad, se requiere del seguimiento de 
una Metodología, en la cual, se puedan apreciar claramente todas las actividades a realizar en cada fase o etapa, la secuencia 
que se deba seguir, así como los subproductos que se requieran generar en cada una de  ellas, para obtener con esto, un 
software multimedia educativo de calidad, para lo cual, en este trabajo se seleccionó la Metodología para el Desarrollo de 
Software Multimedia Educativo MEDESME [2]. 
Discusión de Resultados 
Al aplicar la metodología para la generación del software, en la fase de Concepto o pre-producción, se definió la concepción 
del proyecto, los agentes implicados (autores de este trabajo), se encontró además que se contaba con todos los recursos y el 
tiempo para llevarlo a cabo, haciendo viable la generación del software y justificable, por lo anteriormente comentado en la 
sección de Introducción. En la fase de Análisis, se propuso como objetivo y meta principal, generar el software multimedia 
sobre el ciclo del agua. En base a los contenidos (Ciclo del agua y los procesos físicos y químicos que la contaminan), se 
definieron que tipo de elementos multimedia tenía que tener el software (imágenes, texto, sonido y videos), así como las 
tareas y actividades de aprendizaje a realizar con el software (rompecabezas, sopa de letras y cuestionario) tomando en cuenta 
a los usuarios, el lugar en el que estaría disponible para su uso (entorno de aprendizaje) y los Requerimientos necesarios 
(Hardware y Software). Para la generación del software, se requirió en la fase de Diseño, generar todas las interfaces y la 
interactividad en el software, así como la estructura que llevaría dicho software (Storyboard, Diagrama o esquema de 
Navegación y Mapa de Navegación), además del diagrama de casos de uso que se presenta en la Figura 1. Para que la 
asimilación de los contenidos se lleve a cabo en base al diseño instruccional, se generó un diagrama de análisis de tareas 
(Figura 2), que sugiere al usuario, el uso adecuado y ordenado del sistema multimedia sobre el ciclo del agua. 
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En la fase de desarrollo, se procedió a seleccionar las Herramientas de desarrollo (Clic 3.0, Microsoft Office 2010, Microsoft 
Visio 2010, Flash Optimizer 2.0, Macromedia Fireworks Mx 2004, Astro Flash Creator 2.0.2, Neobook 5.7, Adobe Audition, 
Adobe Flash Player 10, Shalom Help Maker) que permitieran la generación del software multimedia, se diseñó el manual 
Técnico y se crearon e incorporaron todos los elementos multimedia del software, para con esto, en la fase de 
Implementación, generar el software multimedia sobre el ciclo del Agua. En la Figura 3 se pueden apreciar algunas ventanas 
del software multimedia. El siguiente paso, que se efectúo con dicho software, fue efectuar la fase de Evaluación y validación 
del programa, en la cual, mediante pruebas piloto, se encontraron algunos errores que fueron debidamente corregidos, 
después, se validó el contenido y se procedió a evaluar el entorno general, pedagógico y técnico/estético [3], encontrando que 
dicho software cumplía totalmente con los estándares de calidad, además, se encontró que el software es muy fácil de usar y 
cumple con los objetivos para los que fue propuesto. Finalmente, se pasó a la fase de producción y se elaboró el material 
complementario, específicamente, el manual de usuario y el manual o guía de actividades didácticas. 
 

                                  
 

Figura 1 Diagrama de Análisis de Tareas                                                                             Figura 2 Diagrama de Análisis de Tareas 
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Figura 3 Pantallas del software multimedia sobre el ciclo del agua 

 
Conclusiones 
En este trabajo, se generó un software multimedia sobre el ciclo del agua, apegado a las necesidades, requerimientos y 
objetivos planteados en las fases de análisis y diseño, logrando con esto, un producto final, dentro del cual, se consideraron 
estrategias didácticas que facilitarán al usuario un mejor aprendizaje sobre el ciclo del agua y los factores que contaminan 
este vital líquido, facilitando de esta manera, que los usuarios tengan más conciencia y participen activamente y de manera 
directa para cuidar el agua. 
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Resumen 

Las instituciones de Educación Superior en México se enfrentan a grandes retos para formar egresados competitivos a nivel 
mundial de cara a los desafíos del nuevo siglo. Se vuelve prioritario conocer qué conocimientos y habilidades tienen los 
alumnos a su ingreso. Ante esto, la Facultad de Química aplica un examen diagnóstico desde hace varios años. A lo largo de 
todo este tiempo, este instrumento ha variado tanto en extensión como en las áreas consideradas a evaluar. La información 
arrojada por el examen diagnóstico contribuyó a tomar las siguientes acciones: proponer modificaciones de los planes de 
estudio de las cinco carreras que ofrece la Facultad, instrumentación de programas que apoyen el avance escolar, analizar el 
desempeño académico de los estudiantes y optimizar el examen diagnóstico. En este trabajo se presenta la evolución histórica 
del examen diagnóstico, algunos resultados y las acciones tomadas a partir de estos resultados. 
 
Extenso  
Introducción 
Es importante para las instituciones de nivel superior conocer el nivel académico con que ingresan los estudiantes del 
bachillerato para: ddiagnosticar sus habilidades matemáticas y verbales así como los conocimientos básicos con el fin de 
detectar limitaciones en su formación académica de inicio, lo que permitirá ayudar a los alumnos a utilizar de manera óptima 
sus capacidades, superar limitaciones académicas previas, . promover el desarrollo de sus habilidades (Nieto, 1997) para 
lograr que sus probabilidades de éxito escolar aumenten. 

Por esta razón la Facultad ha venido aplicando un examen diagnóstico a los alumnos de primer ingreso desde hace varios 
años. Es un instrumento estandarizado que permite conocer el grado de preparación que tienen los estudiantes antes de iniciar 
una de las cinco carreras de la licenciatura en cinco áreas de conocimiento. 
Aunque su objetivo original fue retroalimentar al bachillerato de la UNAM de las deficiencias encontradas, con el transcurso 
del tiempo se observó que dicho examen no sólo permitía establecer el perfil de conocimientos académicos con que ingresa el 
estudiante (Mulford, 2001), sino predecir el avance escolar y, de esta manera, implementar estrategias de apoyo académico a 
los alumnos que lo requirieran. 

Sin embargo, los resultados acumulados de 1994 a 2003 mostraron que en ninguna de las áreas evaluadas tenían 
calificaciones aprobatorias.Algunas evidencias mostraron una posible correlación entre las calificaciones del examen 
diagnóstico y el desempeño académico durante el primer semestre y los subsecuentes: un 25 % de los estudiantes de primer 
ingreso aprobaban las cuatro asignaturas, solo una 1/3 parte de cada generación abandonaba sus estudios sin haber acreditado 
el primer semestre y el 66 % no terminaban sus estudios, sólo 9 % finalizaban en nueve semestres. Los resultados de 
dicho examen permitieron estratificar a los alumnos en grupos de conformación especial de acuerdo a su 
resultado académico como los del programa PAEA (de 1991 a 1998), o en grupos de atención 
diferenciada (SADAPI) para ayudarles a subsanar las limitaciones de ingreso. 

A pesar de ser un instrumento que muestra cierto poder predictivo, se consideró que, para poder diagnosticar con mayor 
certeza las habilidades intelectuales necesarias para iniciar una carrera profesional, sería conveniente incluir un cuestionario 
que evaluara habilidades de pensamiento, y realizar un diseño específico basado en los perfiles de ingreso de cada carrera. 
(Segundo cuestionario del Examen Diagnóstico generación 2001 EHM yV) 

La información arrojada por el examen diagnóstico –junto con otras que se desprenden de las demás evaluaciones que la FQ–
UNAM realiza– contribuyó a tomar las siguientes acciones: 
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 Proponer modificación de los planes de estudio de las cinco carreras que ofrece la facultad 
 Diseñar instrumentaciones de programas que apoyen el avance escolar y el desempeño académico de los estudiantes. 
 Optimizar el examen diagnóstico 

 
Exposición 
La sola aplicación de un examen diagnóstico de conocimientos que pretenda conocer el grado de preparación de nuestros 
estudiantes resulta incompleta si no se considera el hecho de que la probabilidad de éxito escolar a nivel licenciatura está 
estrechamente ligada al desarrollo de habilidades intelectuales propias del quehacer científico, consideradas básicas para los 
estudiantes.  
Diagnosticar con certeza el desarrollo de habilidades de una población es una tarea difícil, (Tirado, 2001) Por lo que su 
diseño consideró las habilidades que tienen relación con el manejo de los lenguajes básicos necesarios para los estudios 
superiores: el lenguaje verbal y el matemático. (HM yV) 
El examen diagnóstico se ha ido optimizando, como se puede observar en la siguiente tabla. El instrumento ha variado, a lo 
largo del tiempo, en cuanto al número de preguntas y las áreas de conocimiento evaluadas. Mejorarlo es una tarea que se 
realiza previamente a la subsecuente aplicación. 
 

Área 91–92 93 94–97 98–00 01–03 04–08 09–14 15-17 
Química  25 25 15 15 20 20 20 20 
Física  25 25 15 15 20 20 20 20 
Matemáticas  25 25 15 15 20 20 20 20 
Biología  0 25 15 15 20 20 20 20 
Cultura General  22 25 10 10 20 20 20 20 
Español  0 25 10 10 80 

HMyV 
60 

HMyV 
60 

HMyV 
40 

HMyV Inglés  3 25 10 10 
Cultura general  22 25 10 10 20 20 20 20 

Total 100 175 90 90 180 160 160 140 
* Cada columna corresponde a una versión diferente del Examen Diagnóstico y el periodo que se aplicó 

En su calibración se emplearon diferentes paquetes estadísticos: 
~ El modelo de Rash que permite estimar el parámetro de dificultad del reactivo o el de habilidad del estudiante. 
~ ITEMAN que permite clasificar los reactivos con criterios como índice de dificultad. 
~ El coeficiente de correlación biserial que permite distinguir al grupo con mejor desempeño con el grupo de menor 

desempeño junto con el paquete estadístico SPSS para completar la medición de validez y robustez 
Resultados 
Acciones derivadas del Examen Diagnóstico: Se implantaron: 

1)  Nuevos planes de estudio (vigentes desde 2005) cuyas principales características son las siguientes: Menor número 
de créditos, es decir, menor tiempo de estancia física en las aulas. Estructura de tres bloques: tronco común, 
asignaturas fundamentales de la profesión y asignaturas terminales y de integración. Oferta de un mayor número de 
asignaturas optativas que proporcionan una mayor flexibilidad a las carreras. Inclusión de asignaturas de contenido 
sociohumanístico que permitan una mejor integración con la sociedad.  

2) Programa de Apoyo para el Primer Ingreso   Se ha instrumentado un Programa de Apoyo para el Primer Ingreso 
para ayudar a los alumnos en su adaptación al ritmo propio de los estudios de nivel universitario, en general, y de las 
carreras científicas, en particular. Dicho programa está constituido por los siguientes subprogramas: Tutorías para 
Alumnos de Primer Ingreso. Asesorías Académicas para los Primeros Semestres. CursoTaller de Matemáticas para 
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Alumnos de Primer Ingreso. Cursos Intersemestrales Preparatorios para Examen Extraordinario. Becas para 
estudiantes 

 

 

Conclusiones 

El examen diagnóstico ha mostrado ser una herramienta útil para la planeación y la instrumentación de medidas que ayuden a 
mejorar el desempeño académico de los estudiantes durante sus estudios de licenciatura. 

La calificación obtenida no da una predicción fatal sobre el desempeño académico de los alumnos durante su carrera. Es 
decir, no es cierto que alguien que haya salido mal en el examen diagnóstico esté condenado a fracasar. Ni tampoco se 
cumple, que alguien con un buen resultado, automáticamente va a realizar sus estudios con un nivel de excelencia; sin 
embargo, el resultado individualmente obtenido le muestra al estudiante la preparación académica que trae del bachillerato.    

También funcionó como una señal de advertencia que contribuyó, junto con otros sistemas de evaluación que posee la 
institución, a tomar acciones que han logrado mejorar algunos parámetros como el avance escolar, la deserción, el egreso y la 
titulación. 

Además, docentes interesados en sus resultados (Chamizo, 2004) han tratado de contestar preguntas como: ¿cuáles son las 
características de nuestros alumnos? ¿cuáles son las diferencias entre ellos? ¿qué habilidades del pensamiento necesitan 
desarrollar los estudiantes para lograr el éxito escolar? Aspectos que deben incidir en diseñar estrategias didácticas que no 
solo hagan énfasis en suplir vacíos conceptuales sino en mejorar el proceso enseñanza-aprendizaje. 

Referencias Bibliográficas 
Nieto, J.M., (1997) Como enseñar a pensar. Programas de desarrollo de las capacidades intelectuales. Ed.     Española. 
Chamizo J.A., Nieto, E., Sosa, P. (2004) La enseñanza de la Química: Tercera parte. Evaluación de los conocimientos de 
química desde la secundaria hasta la licenciatura, Ed Química., 15, 60-65  
Mulford D., Robinson W. (2002) An Introductory for Alternative Coceptions among First-Semester General Chemistry 
Students, J. Chem. Ed. 79, 739-744 
Tirado F., Chamizo J.A. Rodríguez F., Pérez A.,(2001) La enseñanza de la Química. Conocimientos, actitudes y perfiles. 
Ciencia y Desarrollo, 159, 59-71 
Informes anuales de la Dirección de la FQ e Informes del Ex. Diagnóstico 2003- 2004-2011, 2015-2017 
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Obtención De N-(E-Fenilmetilen)anilinas, mediante diferentes metodos y condiciones de 
reacción (Química Combinatoria) 

Autor (es): Santos Santos Elvira1,  Lejarazo Gómez Eva F1, Suarez Torres Sara1. elvirass@unam.mx Depto. de Química Orgánica, Unidad de Estudios 
de posgrado, Facultad de Química, UNAM, Ciudad Universitaria, Coyoacán. 
1 Circuito interior, delegación Coyoacan, Facultad de Química, C.P.04510. 
RESUMEN 
Se prepararon iminas diferentes. La reacción se efectuó a diferentes condiciones, con diferentes aldehídos aromáticos, anilina 
y con diferentes fuentes de energía, se determinaron los rendimientos en cada caso, la pureza y el punto de fusión 
experimental, el cual se comparó con el descrito en la literatura, a través de una búsqueda bibliográfica, algunos de los 
productos no están descritos. Se estableció la importancia de los efectos estructurales del aldehído al reaccionar con la 
anilina, así como las condiciones de reacción. Se presentarán los resultados obtenidos. 

II.-INTRODUCCIÓN 
En la Facultad de Química durante varios años se esta desarrollando un programa denominado “Reforma de la Enseñanza 
Experimental”, en el cual los profesores realizan investigación y elaboran para cada experimento un problema; el estudiante 
al resolverlo “va por su propio pie guiado por el profesor al encuentro del conocimiento”.La Coordinación de Química 
Orgánica Experimental, de la asignatura Química Orgánica III de la Facultad de Química, diseñó un programa de prácticas 
experimentales, donde hay un capítulo correspondiente al grupo carbonilo, en esta se prepara la N-(-fenilmetilen)anilina, por 
un método,  dada la importancia de estos compuestos pensamos en probar otras opciones; en este trabajo se presentan los 
resultados obtenidos por diferentes métodos y con otras moléculas, para analizar objetivos académicos importantes como son 
la reactividad del grupo carbonilo del aldehído, como una función de su estructura, con la misma amina (anilina). Se planeó 
la preparación de varias iminas utilizando diferentes condiciones de reacción y reactivos. El desarrollo e implementación de 
la metodología “Optimización de experimentos en Química Orgánica, máxima eficacia, minímo impacto ambiental”, 
mediante el trabajo individual y en equipo. Química Combinatoria; aumentó la responsabilidad del trabajo individual, 
propició el trabajo en equipo y sobre todo modifica el paradigma del proceso enseñanza-aprendizaje del trabajo experimental 
de los estudiantes de licenciatura. Para lograr la obtención de iminas, se buscó en la literatura las condiciones experimentales 
utilizadas para algunas moléculas, para reproducir lo que reportan se probaron experimentalmente y se modificaron algunas 
de ellas, para adecuarlas al equipo o tiempo disponible en el laboratorio de docencia. 

II.-EXPOSICIÓN. Objetivos: 
a) Hacer reaccionar un aldehído aromático con una anilina, bajo diferentes descritas en la literatura para formar una imina b) 
Determinar cuál de los métodos descritos en la literatura, da mejor eficiencia en la obtención de iminas c) Observar si para 
cada método, la estructura del aldehído modifica la estructura de la reacción   

III.-A continuación se describe los resultados con cada método reportado 

B) en otro conjunto de graficas, se muestran los resultados obtenidos, con los diferentes metodos para cada aldehído. 

IV y V) Gráficas que muestran los resultados de la Eficiencia de la Obtención de Iminas, con los diferentes metodos 
reportados en la literatura. 

 

Se observa claramente que la reacción de 4-clorobenzaldehido, se ve favorecida la reacción,  mejor que con la 4-
metoxibenzaldehido. Es evidente que se deben utilizar otros aldehídos con este método para saber su eficiencia real  
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El calentamiento de la anilina con cada aldehído sin disolvente en baño maria ( +/-93°C) resulta más eficiente para el 
benzaldehído y con las otras tres moléculas con un promedio de 40 % de rendimiento. Se tendrá que probar con otras 
moléculas, haber si se proporciona mejores resultados 

 

 

 

Estos resultados muestran claramente que el uso de microondas a alta potencia, da buenos resultados siendo el mejor con 4-
clorobenzaldehído y los resultados a baja potencia son menores, pero se tendría que modificar el tiempo para mejorar el 
rendimiento. 

 

 

En esta gráfica se observa que el ultrasonido es una buena fuente de energía para efectuar reacciones de imina, la vainillina 
produce 91.75 % de rendimiento, pero con la desventaja de usar 3 horas de reacción, quedando en el limite de tiempo, que los 
estudiantes disponen para en el laboratorio, sus experimentos es de 4 hrs. Los de 1.5 hrs, producen, rendimientos razonables, 
por lo que sería interesantes realizar estos experimentos a 2 hrs, ya que la manipulación en este método es muy sencillo. 
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VII.-CONCLUSIONES 

I.-De los cuatro métodos mostrados anteriormente se ve que todos dan alta eficiencia, pero se ven afectados por la molecula 
utilizada, por lo que cada método es útil, según la molecula, que uno quiera hacer reaccionar. 

II.-Los dos métodos descritos que utilizan como catalizador  ácido (1R)-(-)-10 camforsulfonico  (30.5%) y el otro de mallas 
moleculares (69.3%), se necesita un mayor numero de reacciones, con un mayor numero de aldehídos para poder establecer 
su eficiencia real. 

III.-Se muestra en forma gráfica los resultados obtenidos con diferentes moléculas de aldehídos , con diferentes métodos, 
encontrados en la literatura. 

IV.-Necesitamos efectuar este estudio en forma más sistematica de manera que se utilicen al menos 6 moleculas,  para cada 
método y obtener una mejor idea de la eficiencia de los métodos utilizados. 

VI.-CONDICIONES EXPERIMENTALES 
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Condiciones Experimentales: a) Calentamiento a reflujo con disolvente. b) Calentamiento sin disolvente en baño maria 
(anilina).c) Calentamiento con microondas a 700 y 1250 watts con B-etoxietanol. Microondas a 1250 watts con etanol. 
Microondas a 700 watts con etanol. d) Calentamiento a reflujo con disolvente y mallas moleculares. e) Calentamiento a 
reflujo con disolvente y ácido camforsulfonico. f) Ultrasonido, utilizando etanol como disolvente 

Procedimiento experimental 

Técnica secuencial para la obtención de derivados de ariliminas 

 

1.-En un matraz bola de 125 mL colocar 0.0044 mol del aldehído correspondiente: benzaldehído (= 1.045 g/mL) ó p-
metoxibenzaldehído (= 1.19 g/mL) ó 4-clorobenzaldehído) ó 4-tolualdehído (δ=1.022g/mL)ó vainilla; 2.-Adicionar 0.4 mL 
de anilina (δ=1.022g/mL)*, una barra magnética; colocar un refrigerante en posición de reflujo y calentar a reflujo por el 
tiempo asignado, utilizando baño maría, ó calentamiento directo en la parrilla ó utilizando microondas (700 ó 1250 watts de 
potencia) por el tiempo asignadoó calentamiento en ultrasonido3.- Dejar enfriar la mezcla de reacción a temperatura 
ambiente.;4.-Transvasar la mezcla de reacción en un vaso de precipitados de 100 mL que contiene 3 gramos de hielo-agua, 
hasta la formación de cristales.; 5.- El sólido formado se filtra y se lava con 5 mL de agua fría, se seca, se pesa, se calcula el 
rendimiento como producto crudo; se determina su punto de fusión y se hace una cromatografía en capa fina usando como 
referencias las materias primas, colocarlo en un vial limpio y seco. Calcular el rendimiento del producto crudo.; 6.- 
Recristalizar de etanol, secar, pesar, determinar el punto de fusión, realizar una cromatografía en capa fina, usando como 
referencia lasmaterias primas y el producto crudo; calcular el rendimiento del producto puro.; 7.-Comparar las propiedades 
físicas del producto obtenido y las descritas en la literatura para cada imina. * Adicionar mallas moleculares ó ácido (1R)-(-)-
10 canforsulfonicoó β-etoxietanoló etanol cuando sea el caso. 

VIII.-BIBLIOGRAFIA 
1.-O'Boyle, Niamh M.; Journal of Medicinal Chemistry 2010, V53 (24), P8569-8584. 2.-Rani, Neeraj; Pesticide Research 
Journal 2006, V18 (2), P129-132 .3.-Silvestri, Giuseppe; GazzettaChimicaItaliana 1988, V118(9), P643-8 .4.- Manual de 
Experimentos de la Química Orgánica III (1506), Facultad de Química, Departamento de Química Orgánica. 5.-K.P.Guzen et 
al. /Tetrahedron letter 48(2007) 1845-1848. 6.-Villani, Frank J.; Journal of the American Chemical Society 1951, V73, 
P5916-17 .7.-Steven W. Goldstein and Amely V. Cross., Journal of Chemical Education. 8.-Hindawi Publishing Corporation 
Organic Chemistry International, Volume 2014, Article ID 816487, 5 pages http://dx.doi.org/10.1155/2014/816487. 9.-
Voguel, A.I. Vogel´s Textbook of Practical Organic Chemistry, 5a. Ed. Prentice, USA, 1996. 10.-Pavia Donald L. 
Introduction to Organic Laboratory Techniques: A Micoscale Approach, 4a.Ed., Cengage Learning, Brooks/Cole Laboratory 
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Reducción de Nitrocompuestos, mediante diferentes condiciones de reacción (Química 
Combinatoria). 

Autores: Lejarazo Gómez Eva F1., Santos Santos Elvira1.,. Suarez Torres Sara1. evaflejag@gmail.com. Depto. de Química Orgánica, Unidad de Estudios 
de posgrado, Facultad de Química, UNAM, Ciudad Universitaria, Coyoacán. 
1Circuito interior, delegación Coyoacán, Ciudad Universitaria. Facultad de Química, C.P 04510. 
RESUMEN 
Se redujeron diferentes compuestos nitrados. La reacción de reducción se efectuó en diferentes condiciones, encontradas en 
la literatura; se aplicaron al 1,3-dinitrobenceno y a la 4-nitroacetofenona. Las condiciones de reducción fueron: Zn/NH4Cl, 
hidracina y Pd/C al 10%, NaBH4 y Pd/C al 10% en agua, Sn/HCl, NaBH4 /Etanol, Na2Sx.9H20–azufre (0.2g o 1.0 g.) a 
diferentes tiempos.  
I.-INTRODUCCIÓN 
En Química Orgánica Experimental, en el capítulo correspondiente a reducción de derivados nitrados, se utiliza generalmente 
1,3-dinitrobenceno con polisulfuro de sodio, con la idea de mostrar una reducción selectiva. No se explora el uso de otros 
productos nitrados ni de otros reductores, por lo que los estudiantes consideran que solo hay una molécula por reducir, un 
solo reductor y no adquieran el buen habito de consultar la bibliografía en relación al proceso de reducción y cuáles de ellos 
son adaptables a las condiciones del laboratorio, ni comparan los resultados obtenidos, con los descritos siempre en los 
manuales. Por lo antes mencionado se decidió utilizar, dos compuestos nitrados con ocho sistemas de reducción.  
Cada alumno reduce una molécula con un reactivo diferente, posteriormente en un seminario, los estudiantes presentan sus 
resultados y los de sus compañeros analizando el efecto de utilizar varios compuestos nitrados con varios reductores, así los 
estudiantes discuten los resultados de los experimentos y si los objetivos académicos planeados coinciden con los 
encontrados.  
Se buscó en la literatura las condiciones experimentales de reducción de nitrocompuestos y se probaron experimentalmente, 
los diferentes métodos de reducción. Se presentan los resultados obtenidos con los sistemas de reducción y los 
nitrocompuestos utilizados.  
II.-EXPOSICIÓN. Objetivos: 
I.-Reducir varios compuestos nitrados cada compuesto con alguno de los siguientes sistemas reductores. II.- Zinc y cloruro de 
amonio/ III.- hidracina y Pd/C al 10%, IV.- NaBH4 y Pd/C al 10% en agua, V.- Sn/HCl. VI.- Na2Sx.9H20–azufre (0.2g o 1.0 
g.).VII.-NaBH4/Etanol.VIII.-Identificar los productos obtenidos, que en cada caso se forman, debido a que la 
nitroacetofenona, tiene dos grupos susceptibles de redicirse.IX.-Obtener conclusiones relativas a la eficiencia y 
comportamiento de  cada sistema reductor utilizado. 
III y IV. DISCUSION DE RESULTADOS 
Se presentan en forma gráfica los resultados obtenidos 
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*Se obtiene como producto de la reacción, el grupo amino correspondiente,  el punto de fusión corresponde con el reportado 
en la literatura en todos los casos  
 
 

 
*El producto es la reducción del grupo amino, ya que el punto de fusión corresponde al reportado en la literatura. 

V.-CONCLUSIONES 

I.-La mejor eficiencia en la reducción fue con (NaBH4, etanol 85.5%), aunque debe tomarse en cuenta que el grupo, que se 
reduce es el grupo carbonilo y el grupo nitro queda intacto. II.-Como el reductor del grupo nitro, el más eficiente es el Pd/C al 
10%, NaBH4 (66.89%), lo más interesante es que el grupo carbonilo, no es atacado por el NaBH4. III.-De los resultados 
obtenidos con las otras tres moléculas, es evidente que son malos sistemas reductores y que necesita realizarse un sistema de 
optimización; es interesante que el sistema Sn/HCl es el más utilizado en los sistemas de enseñanza. IV.-De los siete métodos 
mostrados de reducción de compuestos nitrados el más eficiente fue el sistema Pd/C al 10%, NaBH4 en agua (66.89%) y que 
en esta molécula sorpresivamente no ataco al grupo carbonilo. V.-El uso de 1 gramo de azufre con polisulfuro de sodio, da un 
resultado razonable (57 %) comparado con el 36 % obtenido generalmente en los laboratorios de docencia (ver manual de 
prácticas). VI.-En nuestras manos el sistema de Pd/C al 10%, con hidracina1 (37.56), no fuimos capaces de reproducir el 
rendimiento en la literatura 73.89 %. VII) Se observa gráficamente que el que muestra mejor rendimiento es con polisulfuro 
de sodio con 1 gramo de azufre. 
Nota: 1) Estos resultados fueron obtenidos por los alumnos de la Química Orgánica III (semestre 2014-II y 2017-II) y por los 
profesores. Cada alumno efectuó un experimento (Química Combinatoria). 
1MarianoSánchez Mendoza, Adrián Vázquez Sánchez, Consuelo García Manrique, José Gustavo Ávila -Zárraga. “Reducción 
de nitrocompuestos utilizando el sistema Pd/H2N-NH2/Mw.Educ.quim.,24(3),347-350, 2013.Universidad Nacional 
Autónoma de México, ISSN0187-893-X, publicado en línea el 14 de mayo de 2013,ISSNE 1870-8404. 
VI.-CONDICIONES EXPERIMENTALES PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Obtención de 4-aminoacetofenona con sistema de reductor Sn/HCl 
1.-En un matraz esférico de fondo plano de 125mL con junta esmerilada, se colocan 7.5 mmol de 4-nitroacetofenona  y 10.2 
mmol de estaño granular y un agitador magnético. 2.-Se adicionan poco a poco y a través de un embudo de adición, 21.6 
mL de HCl 6N y se coloca un refrigerante para agua en la boca del matraz. 3.-Se agita vigorosamente con el agitador 
magnético. 4.-Se calienta a reflujo por una hora, se deja enfriar a temperatura ambiente y luego en hielo-agua. 5.-Se lleva a 
pH=10.7, se filtra, al sólido filtrado se le adiciona poco a poco una mezcla caliente (a 70° aproximadamente) de 20 ml de 
etanol agua (2:1), 6.-Se filtra al vacío Al producto de la reacción (producto lavado con agua fría, paso 10) se le determina el 
punto de fusión y se le realizan sus espectros de I.R y de R.M.N, una cromatografía en capa fina y se establece la estructura 
del producto de la reacción. 7.- Determinar el rendimiento del producto crudo y luego recristalizarlo de etanol, determinar los 
nuevos rendimientos, (el de la reacción y el de la cristalización). 
Obtención de 4-aminoacetofenona con sistema de reductor NaBH4/ Pd/C al 10% 
1.-Colocar 0.05g. de Pd/C al 10%en 5 mL de agua, en un matraz de 250 mL y adicionar 0.39g (0.010 mol) de NaBH4 en 5 
mL de agua, colocar una barra magnética. 2.-Colocar nitrógeno en la mezcla de agitación y adicionar, una solución de 0.6g 
(0.0035 mol) de 4-nitroacetofenona, en 13 mL de NaOH 2M, verificar que el pH sea alcalino. 3.-Adicionar gota a gota por 5 
minutos, agitando a temperatura ambiente, hasta que el color desaparezca y entonces filtrar a través de una capa de Celita, 
lavarla con diclorometano, acidular las aguas madres hasta destruir el borohidruro de sodio (No debe ya haber 
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desprendimiento de hidrógeno), el filtrado se extrae con diclorometano por 3 veces con 5 mL cada vez, se reúnen los 
extractos orgánicos y se secan con Na2SO4 anhidro. 4.-Se filtra y el filtrado se concentra a sequedad, el sólido, se pesa, se 
determina el punto de fusión, se calcula el rendimiento de producto crudo y se efectúa una cromatografía de capa fina, usando 
como referencia la materia prima; fase móvil de Hexano-Acetato de etilo (30-70). 
Obtención de 1-amino 3-nitroacetofenona con sistema de reductor NaBH4/ Pd/C al 10% e hidracina o cloruro de 
amonio /Zn. 
Se pesa la 0.336 g. de 1,3-dinitrobenceno o 4-nitroacetofenona,  10mL de etanol, 1 mL de agua, 0.04 g de Pd/C al 10%, se 
adiciona 1.2 mL de hidracina, se calienta a reflujo por 1 hora o pesar 0.336g de 1,3-dinitrobenceno, 1.07g de cloruro de 
amonio, se disuelven en 5mL de agua por 15 minutos, se añaden 0.4g de Zinc, se burbujea nitrógeno, se agita la mezcla por 1 
hora. Se enfría y se filtra sobre celita, se evapora el disolvente, el precipitado formado, se filtra se seca, se pesa, se efectúa 
una cromatografía en capa fina, se determina punto de fusión. 
Obtención de 1-amino, 3-nitrobenceno con un sistema de reducción de Na2SX. 9H2O  
1.-Se prepara una solución de polisulfuro de sodio, disolviendo 4.5g de sulfuro de sodio cristalizado (Na2 S. 9 H2O) en 15ml 
de agua. 2.- Agregar 0.2  o 1.0 g. de azufre en polvo fino y se hierve hasta obtener una solución clara.3.- En un matraz 
Erlenmeyer de 125ml, se colocan 2.5g de m-dinitrobenceno y 20mL de agua.4.- Calentar la mezcla suavemente y con 
agitación hasta que comience a hervir. 5.- Agregar lentamente y sin dejar de agitar la solución de polisulfuro de sodio. 6.-Se 
deja hervir nuevamente por 30 minutos más (No deje  secar la mezcla de reacción, si esto ocurre, agregue agua)7.- Deje  
enfriar  y adicione  10g de hielo. Se obtiene un sólido el cual se filtra al vacío y se lava con agua fría, hasta que el agua de 
lavado sea ligeramente amarilla. 8.- El sólido se pasa a un matraz Erlenmeyer de 125ml que contiene 15ml de agua y 3.5ml 
de HCl concentrado.9.- Se hierve, con lo cual se disuelve la anilina correspondiente, quedando el azufre y el m-
dinitrobenceno que no haya reaccionado. 10.- Filtrar en caliente, el sólido se coloca en la charola para residuos sólidos. 11.-
Al filtrado se le agrega una solución concentrada de amoniaco hasta pH alcalino, precipitando la anilina producto de la 
reducción. 12.- Se filtra y se recristaliza de agua hirviendo. 13.- Determinar punto de fusión y efectuar una Cromatoplaca, 
tomando como referencia la materia prima. 14.- Calcular el rendimiento de la reacción. 
VII.- REFERENCIAS 
1.-Carey Francis A., Química Orgánica. Editorial Mc Graw Hill Interamericana, 2006, Pp. 512-513. 
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http://www.uv.es/cunat/LQ0%2011%202005-06.pdf. 
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Universidad Nacional Autónoma de México, ISSN 0187-89-3-X. 
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RESUMEN 
Se presentan los resultados obtenidos al desarrollar una actividad que forma parte de una secuencia didáctica para la 
enseñanza del tema reacción química, así como el análisis de los mismos. Una conclusión a la que llegamos con esta 
actividad, es que como no es sencillo distinguir entre fenómenos físicos y químicos es necesario utilizar otro criterio para 
definir cuándo ocurre una reacción química, y este es investigar si durante un proceso se formaron o no nuevas sustancias, 
con propiedades diferentes a las de aquellas que les dieron origen. 
 
EXTENSO 
Introducción. 
Actualmente existe una polémica importante sobre si el concepto central de la química es el de “sustancia” o el de “reacción 
química” (Schummer, 2004). Nosotras consideramos a la reacción química como el eje central de esta disciplina. En este 
sentido, elaboramos una unidad didáctica cuyo propósito es brindar a los profesores que imparten química en el nivel 
licenciatura, información y sugerencias de actividades secuenciadas que le faciliten conducir a sus alumnos a la elaboración 
de sus propios modelos de reacción química, así como acercarlos a la concepción científica de dicho concepto.  

Proponemos una secuencia de actividades (Hernández, G., López, N.M., Nieto, E., Reyes, F., 2016), en la que se parte del 
análisis de fenómenos conocidos por los alumnos, se continúa con experimentos en los que se analizan algunas propiedades 
de productos y reactivos y se trabaja en la modelización de los cambios químicos utilizando la teoría cinético molecular. 

Las actividades están secuenciadas de tal manera que se alcancen, en lo posible, los aprendizajes esperados, así la primera 
actividad tiene como propósito reflexionar sobre la dificultad de distinguir entre cambio físico y cambio químico. Con la 
segunda se pretende mostrar que cuando ocurre una reacción química se obtienen sustancias diferentes a las iniciales. En la 
tercera actividad se hace énfasis en la conservación de la masa durante un cambio químico. Tanto en la segunda como en la 
tercera actividad, además se busca que los estudiantes reconozcan que hay tres niveles de representación (macroscópico, 
submicroscópico y simbólico), y por lo tanto de explicación, para los fenómenos químicos. En la cuarta actividad se hace 
énfasis en la representación simbólica de las reacciones y en un método para balancearlas (ion-electrón) y que se cumpla así 
con la ley de la conservación de la materia. Finalmente proponemos una evaluación general para constatar cuáles fueron los 
aprendizajes alcanzados 

En este trabajo se presentan tanto los resultados obtenidos al aplicar la actividad número 1, como un análisis de los mismos. 

DESARROLLO Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Actividad 1 ¿Cambio físico o cambio químico? 

Objetivo: Reconocer que no es fácil tipificar un fenómeno como cambio físico o como cambio químico. 

La actividad fue probada con un grupo de 29 alumnos de nivel universitario, que cursaban por segunda ocasión la asignatura 
Química General I, en el periodo de febrero a mayo del 2017. 

Actividad I- Cuestionario inicial:  

1. ¿Qué es un cambio físico? Menciona un par de ejemplos. 
2. ¿Qué es un cambio químico? Menciona dos ejemplos. 
3. Explica qué es una reacción química. Cita dos ejemplos. 

Análisis de resultados: la primera pregunta muestra que la mayoría de los estudiantes dan una definición como la siguiente:  
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“Aquel cambio en una sustancia, que no altera su composición química, deja intacto el arreglo de sus átomos. No hay 
cambio en su estructura, no hay cambio en sus propiedades.” 
 Los ejemplos son, entre otros: Estirar una liga, sublimar yodo, fundir metales, disolver sal en agua, hielo a agua y agua a 
hielo, nubes a lluvia y de lluvia a nubes.  
Se comentó con los alumnos que cuando hay un cambio de estado algunas de las propiedades de las sustancias se modifican, 
por ejemplo, la densidad del hielo y la del agua no son iguales y la estructura molecular del agua sólida y líquida también es 
diferente. 
En cuanto las preguntas 2 y 3, cabe hacer notar que los estudiantes hacen una distinción entre cambio químico y reacción 
química. Se refieren al primero desde el punto de vista macroscópico, esto es, al fenómeno observable, y a la reacción 
química desde el punto de vista nanoscópico, es decir, hablan de átomos y moléculas y el 58.6 % de los alumnos escribe 
ecuaciones químicas como la siguiente:   
Na+(s) + Cl- (g) → NaCl(s), donde se ponen de manifiesto concepciones erróneas respecto a cuál es la fórmula para una 
sustancia elemental, qué estado de agregación tienen los iones o cuáles son sustancias moleculares. Este análisis fue muy útil 
para el desarrollo de las siguientes actividades de la secuencia. Una vez que se pusieron en común las respuestas al 
cuestionario anterior, se les pidió que leyeran la información del siguiente cuadro y luego contestaran la pregunta de la última 
columna. 
Actividad 2 

Fenómeno 

¿Hay 
cambios en 
la forma del 

objeto? 

¿Hay 
cambio de 

color? 

¿Se requiere 
energía 

calorífica? 

¿Hay 
cambio de 

estado? 

¿Algo 
desaparece a 
simple vista? 

Conclusión: Se trata de un cambio físico 
(CF) o de un cambio químico (CQ). ¿Por 
qué? 

Quemar madera o 
papel SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ  

Disolver sal de 
mesa en agua SÍ SÍ NO SÍ SÍ  

Fundir hielo SÍ SÍ SÍ SÍ SÍ  

Calentar hierro al 
rojo vivo NO SÍ SÍ NO NO  

Mezclar alcohol con 
agua NO NO NO NO NO  

Comparación cambio físico-cambio químico (modificada de la que proponen Ahtee y Varjola en Robinson, 1999). 

Análisis de las respuestas: 
1) Se encontró que el 100% de los alumnos encuestados respondió que quemar madera o papel es un cambio químico (CQ) 

argumentando principalmente que se forman nuevas sustancias y que no es un proceso reversible.  
2) Un 62% coincide en que los otros cuatro fenómenos son cambios físicos (CF) porque se trata de procesos reversibles, en 

los que no se altera la estructura del material (solo cambia la apariencia, no la composición), o bien, que a pesar de que 
cambien las propiedades de las sustancias, éstas se pueden volver a recuperar de alguna manera (cristalizando, 
destilando, enfriando, etcétera). 

3) Un 10.3% que clasificó como CQ mezclar alcohol con agua, porque no hay cambio de estado o porque se alteran sus 
estructuras “pues ya no son independientes”.  

4) Un 17.2% del grupo clasificó como CQ el disolver sal en agua, diciendo que al hacerlo se altera la estructura del cloruro 
de sodio, que sí interactúan las moléculas, que cambian los enlaces entre moléculas de agua perdiendo con esto varias de 
sus propiedades químicas y ganando otras (conducción de la electricidad) y que lo mismo le ocurre a la sal (en estado 
sólido no conduce la electricidad, pero ya disuelta sí).  

5) Otro 10.3% clasifica como CQ calentar hierro al rojo vivo dando como argumento que se forma un óxido. 
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Estas respuestas también nos permitieron conocer algunas concepciones erróneas, por ejemplo: “La sal no cambia su 
estructura al disolverse en agua, “ya que ésta al filtrarse puede volver a su misma forma”, o “(Al mezclar alcohol y agua) no 
se están disolviendo, siguen en la misma forma, solo no se nota la diferencia”. Y también supimos quiénes tenían más 
conocimientos químicos: “(Al fundir hielo) la molécula de agua es la misma internamente sólo hubo un reacomodo en la 
distancia entre ellas”, y “Si no se oxida el hierro es un cambio físico, si se oxida es un cambio químico”. Notamos además 
que los alumnos incorporan en sus explicaciones el vocabulario y conceptos vistos con anterioridad en las clases. 

Al analizar la tabla anterior con los estudiantes, se hizo énfasis en que no es tan fácil distinguir un CQ de un CF ya que 
ambos tienen propiedades observables en común. Por ejemplo, de acuerdo con la tabla 1, quemar madera o papel y derretir 
hielo presentan los mismos cambios, pero el primero es un CQ ya que se forman nuevas sustancias al quemar la celulosa, 
mientras que el segundo evento es un CF porque se trata de un cambio de estado para la misma sustancia (H2O). También es 
notorio que los CF se presentan con características diferentes, por ejemplo, para disolver sal y mezclar agua y alcohol no se 
requiere energía calorífica, pero para derretir hielo o calentar hierro sí. Esto hace difícil clasificarlos basándose solamente en 
los cambios aparentes. 

De acuerdo con Gómez (1992), en los CF (cambios de estado y disoluciones) se conservan las sustancias que intervienen, se 
mantiene su identidad y no cambia su estructura nanoscópica, ya sean moléculas o iones. En un CF las sustancias pueden 
recuperarse conservando tanto su estructura como su cantidad. 

Este mismo autor señala que en los CQ (las reacciones), la identidad de las sustancias que participan se modifica, se produce 
una reordenación de los átomos que la forman, cambiando por tanto su estructura nanoscópica. En estos procesos no 
desaparecen átomos ni se forman otros nuevos, es decir se conserva el número total de átomos de cada elemento presentes al 
principio y al final. Los CQ no son reversibles por medios físicos. 

Es importante llegar a la conclusión grupal de que para saber si ha ocurrido una reacción química o no, son útiles los cambios 
observables, pero no son determinantes. Además deben tenerse definiciones de referencia, ya que, por ejemplo, la disolución 
de sal en agua desde el punto de vista macroscópico puede considerarse como CF mientras que a nivel de partículas es un CQ 
porque en el cristal de NaCl los iones Na+ no están hidratados y ya en la disolución están formando al ion complejo 
[Na(H2O)6]+.  

Otra conclusión a la que llegamos con esta actividad, es que como no es sencillo distinguir entre fenómenos físicos y 
químicos es necesario utilizar otro criterio para definir cuándo ocurre una reacción química, y este es investigar si durante un 
proceso se formaron o no nuevas sustancias, con propiedades diferentes a las de aquellas que les dieron origen. 
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Resumen 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos al trabajar una propuesta didáctica con un grupo de profesores del nivel 
medio superior, utilizando la argumentación como competencia a desarrollar. El objetivo es que los docentes de ciencias, se 
familiaricen  con esta forma de enseñanza y la utilicen, como una estrategia para fomentar en los estudiantes la habilidad de 
usar pruebas y argumentar en el trabajo experimental Se presentan algunas de las actividades que se trabajaron con un grupo 
de profesores que imparten clases de ciencias naturales. 

Extenso 

Objetivo 

Proporcionar a los profesores de bachillerato algunos elementos para la reflexión de su práctica docente, que les permitan 
mejorar su proceso de enseñanza-aprendizaje utilizando la estrategia de argumentación. 

Marco Teórico 

Para aprender y enseñar ciencias además de conocer teorías y conceptos científicos, se requiere ser capaz de usarlos para 
explicar los fenómenos de la naturaleza. Ello implica aprender, al mismo tiempo un conjunto de habilidades y estrategias que 
caracterizan el lenguaje de la ciencia. 

En la actualidad, la argumentación es una línea de investigación en donde participan muchos investigadores educativos, entre 
ellos podemos mencionar, a: Jiménez Aleixandre, Ma.Pilar ,(2009), Caamaño, Aureli. (2010), Toulmin (1993), SanMartí, 
Neus y Sardá Ana (2008). Revisando algunas de sus publicaciones hemos encontrado que existen diferentes formas de 
argumentar, dependiendo del contexto en el cual se aplique.  

En Caamaño, Aureli. (2010), se menciona la problemática a la que nos enfrentamos la mayoría del profesorado de ciencias, 
cuando se trabaja de manera tradicional. 

La ciencia es presentada muchas veces en el aula sin ninguna o muy pocas evidencias que fundamenten las afirmaciones que 
se realizan, provocando que los estudiantes no adquieran una idea adecuada de cómo se generan y fundamentan los 
conocimientos.” 

Ante esta situación, nos debemos de preguntar ¿Qué pretendemos como profesores?, a este respecto podemos decir que 
estamos de acuerdo con lo que se menciona en  (Henao- Stipcich, 2008). 

 Hacer de las clases de ciencias el espacio para formar en la autonomía intelectual, espacio para preguntar, 
discutir, criticar y disentir; el lugar en el cual los y las estudiantes expresen y argumenten sus propias ideas en 
forma adecuada enseñar y aprender a razonar y a argumentar, en diversos contextos. 

Bajo este contexto, un grupo de profesoras de la Facultad de Química, convencidas de la importancia de la argumentación, y 
de que la ciencia avanza a través de ella, diseñamos e impartimos un curso de actualización a 30 profesores del nivel medio 
superior con el objetivo de que la utilicen como estrategia de enseñanza en sus clases de ciencias naturales. 

Actividades previas a la impartición del curso. 

 Durante 2 meses aproximadamente, se tuvieron reuniones periódicas de trabajo para diseñar, elaborar las actividades 
experimentales y organizar el curso. 

 Se seleccionaron lecturas y artículos sobre el tema que resultaran de interés para el profesorado. 
 Se probaron las  actividades 
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 El curso tuvo una duración de 30 horas 
 Se estableció que el contenido del curso sería: 
a) La argumentación, como una habilidad a desarrollar en los estudiantes. 
b) Actividades experimentales para fomentar la argumentación.  
c) Elaboración de una propuesta en equipo aplicando lo aprendido en el curso 

Metodología 

Los profesores participaron activamente en la discusión, resolución de ejercicios y realización de las actividades 
experimentales seleccionadas.  
La evaluación del curso se centró en el trabajo realizado por los participantes a lo largo del mismo, tomando en cuenta su 
participación en las actividades diseñadas para cada sesión.  
Como producto final de este curso, los profesores, en equipos de trabajo elaboraron y presentaron una propuesta didáctica en 
donde  estuvo contemplada, de manera explícita, la argumentación. Para ello, podían partir de alguna actividad experimental  
de las que realizan  normalmente en los cursos que imparten.  
Desarrollo 

Este trabajo se ejemplifica con una de las actividades realizadas por los profesores: 

1.  “Guía argumentativa” 
Se presenta un video, en donde se muestra que un “globo se introduce en una botella”. 

Se les solicita a los profesores que observen con detenimiento lo que sucede en el video y contesten la pregunta ¿por qué se 
mete el globo en el matraz? 

Se trabaja de manera individual y después comparten  sus respuestas con su equipo de trabajo. 

La participación de todos los profesores y la comunicación de sus respuestas es muy importante para llegar a conclusiones 
argumentadas. 

Se les proporciona una guía para reflexionar y organizar su respuesta, que contiene los siguientes rubros: 

a) Mi idea es: 
b) La evidencia que apoya mi idea es….. 
c) Esta evidencia apoya mi idea, porque…   
d) Los argumentos en contra de mi idea son…. 
e) ¿Cómo podría convencer a alguien que no me cree? 

Resultados 

Estos resultados corresponden a una sola de las actividades realizadas. 

Video, ¿Por qué se mete el  globo dentro de la botella? 

Actividad 1 “Guía argumentativa 

 Equipo 1 Equipo 2 Equipo 3 Equipo 4 

Mi idea es El vapor de agua caliente desplaza el 
aire contenido en  la botella, al colocar 
el globo se convierte en un sistema 
cerrado de paredes flexibles. Al enfriar 
el sistema por medio de un baño de 
agua fría el vapor condensa con lo que 
el volumen  del fluido gaseoso en el 
interior del matraz disminuye por lo 
cual el globo se introduce dentro de la 
botella hasta  igualar las presiones 
interna y externa. 

Cambio en la temperatura 
del aire dentro de la botella 
y por lo tanto cambia la P y 
el V del aire. 

 

Cambio en la temperatura del 
aire dentro de la botella y por 
lo tanto cambia la P y el V del 
aire. 
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La evidencia 
que apoya mi 
idea es….. 

Se mete el globo en la botella El globo entra en la botella El globo entra en la botella El globo entra en la botella 

Esta evidencia 
apoya mi 
idea, 
porque…   

 

al disminuir la temperatura, el aire 
dentro de la botella disminuye su V. 

la disminución de la 
temperatura, causa la 
disminución en el V, y la P 
interna del sistema., por eso 
el globo entra en la botella. 

Al reducir la temperatura del 
sistema disminuye la energía 
cinética de las partículas. El 
comportamiento del gas es 
evidenciado por el cambio 
en as características  
(propiedades del sistema) 

Cuando hay un cambio de 
temperatura hay un cambio de 
P dentro de la botella. La P 
atmosférica es mayor y  
empuja al globo al interior de 
la botella para equilibrar la 
presión. 

 

se apoya en las leyes de los 
gases y el principio de 
impenetrabilidad. 

Los 
argumentos 
en contra de 
mi idea 
son…. 

 

Se genera vacío 

El material de la botella es rígido 

La diferencia de la T no es considerable 

La presión no existe por lo tanto no 
cambia 

La botella está llena de vapor de agua. 

Qué pasa con la densidad? 

 

tipo de botella, agua caliente 
(V), tamaño del globo 

 

El vacío no se puede ver 

No hay mediciones precisas 

 

 

¿Cómo podría 
convencer a 
alguien que 
no me cree? 

 

Midiendo temperatura y volumen Repetir el experimento 
varias veces. 

repetir experimentalmente 
varias veces, cambiando 
materiales y reactivos. 

 

 

Podría demostrarse 
utilizando  otros 
ejemplos…..experimento 
con una lata 

El análisis y la discusión de estos resultados se realizaron por equipo y después de manera grupal.  

Nota. En el poster que se presente en el Congreso se mostrará a detalle algunas de las actividades aquí mencionadas. 

Conclusiones 

Independientemente de las ideas previas de los profesores, o incluso ausencia de conocimientos sobre algunos de los temas 
vistos en el curso, lo grandioso fue que este curso fomentó la reflexión tanto individual como por equipo y motivó a los 
participantes a interesarse en esta línea de trabajo la “argumentacion” y de utilizarla como una estrategia didactica. 

Consideramos que esto representa un gran avance , puesto que algunos de los profesores lo implementaran con sus alumnos 
en las clases que imparten. 

Por lo general, los profesores de ciencias en el aula escolar, nos enfrentamos con problemas reales que presentan una 
complejidad que requiere primeramente de nosotros la habilidad de integrar conocimientos teóricos, con competencias como 
el uso de pruebas, la selección de datos , el análisis de los datos, o la construcción de explicaciones argumentadas. 

Pudiera parecer más complicado trabajar de este modo que explicar los conceptos teóricos, sin embargo, la disposición de los 
profesores inscritos en el curso por hacer cambios en su forma de enseñanza se vió reflejada en sus presentaciones finales. Es 
decir, algunos de los profesores retomaron correctamente los contenidos del curso..  
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Para entender a  la Termodinámica: Aplicaciones en la cocina. 
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Resumen 

La Termodinámica básica se estudia en los primeros semestres de las carreras del área de la Química. Los conceptos que aquí 
se estudian van desde los más sencillos como es la transferencia de calor entre dos cuerpos hasta los más complejos como son 
los relacionados con los potenciales termodinámicos, entropía y energía de Gibbs, que permiten predecir la direccionalidad 
de los procesos bajo ciertas condiciones. La resolución de problemas ayuda a comprender estos conceptos y mejor aún si 
están relacionados con la vida cotidiana. La cocina, resulta el laboratorio natural donde se pueden encontrar ejemplos donde 
aplicar los conocimientos adquiridos en el curso teórico, con situaciones que son cotidianas y bien conocidas por los 
estudiantes. En este trabajo se muestran algunos de estos ejemplos. 

Introducción 

La Termodinámica básica se estudia en los primeros semestres de las carreras del área de la Química. En la Facultad de 
química se estudia principalmente en el curso impartido en el segundo  semestre de las cinco carreras que se imparten 
actualmente en esta facultad.  

Los conceptos que aquí se manejan van desde los más sencillos como son el cálculo de la cantidad de energía involucrada 
en un proceso ya sea físico o químico, hasta los más complejos como son los relacionados con los potenciales 
termodinámicos, entropía y energía de Gibbs, que permiten predecir la direccionalidad de los  procesos bajo ciertas 
condiciones. 

La resolución de problemas ayuda a comprender estos conceptos, sin embargo, con frecuencia no se les ve la relación 
directa, su utilidad y aplicación en situaciones cotidianas, por lo que es necesario plantear problemas que se relacionen con el 
entorno de los estudiantes en su vida diaria. 

La cocina, resulta el laboratorio natural donde se pueden encontrar ejemplos donde aplicar los conocimientos adquiridos 
en el curso teórico, con situaciones que son  cotidianas y bien conocidas por los estudiantes. En este trabajo presentamos 
algunos ejemplos de aplicación de la termodinámica que son fáciles de aplicar a situaciones cotidianas en la cocina.  

Exposición  

En la cocina se pueden encontrar ejemplos muy variados, basta con poner atención a las ollas y sartenes, a las hornillas y 
al horno de la estufa, al horno de microondas y al refrigerador. En éstos podemos observar  procesos de ebullición, 
vaporización, variación de la temperatura de ebullición bajo condiciones de presión diferentes, procesos de congelación y 
fusión, cambio en la temperatura de fusión en soluciones, solubilidad de gases, cantidades de energía para fundir o congelar 
agua, eficiencia de ciclos, y  observar y explicar algunos fenómenos de meta-estabilidad de los sistemas termodinámicos 
como es el congelamiento espontáneo de agua sub-enfriada o  la evaporación violenta de líquidos sobrecalentados.  

Conceptos como presión de vapor, solubilidad, entalpía o calor latente de fusión y de ebullición, influencia de la presión 
sobre la  temperatura de ebullición están involucrados en estos procesos. 

La olla en la estufa.  

Seguramente todos hemos calentado un poco de agua en un recipiente en la estufa. Algo tan sencillo como esto da lugar a 
muchas preguntas que se pueden contestar aplicando los conocimientos adquiridos en el  curso de termodinámica; por 
ejemplo:  
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1. ¿Qué cantidad de calor se requiere para calentar cierta cantidad de agua desde la temperatura ambiente hasta su 
temperatura de ebullición? 

2. ¿Cuál es la temperatura de ebullición del agua en el sitio donde se está calentando? 
3. ¿Qué cantidad de gas se requiere para calentar el agua?  
4. ¿Qué cantidad de calor se requiere para evaporar el agua en su punto de ebullición?  

Considérese una muestra de 250 g de agua a temperatura ambiente de 20°C 

1.- Si la temperatura de ebullición  es de 100°C, la cantidad de calor necesaria para calentar esta cantidad de agua es: 
 Qagua = mCpT = 250 g (4.184 J/g°C) (100°C – 20°C) = 83 680 J; Qcomb=  Qagua 

2.- Sin embargo, si el calentamiento no se lleva a cabo a nivel del mar donde la presión ambiental es de una atmósfera, la 
temperatura de ebullición es diferente y primero es necesario calcularla. Para esto, es necesario conocer la presión 
barométrica del lugar donde se está llevando a cabo el proceso. 

𝑃 =  𝑃𝑜𝑒−𝑀𝑔ℎ/𝑅𝑇 

Donde  M es la masa molar aparente del aire (29g/mol), g = 9.81 m/s2 ; h la altura en metros sobre el nivel del mar de la 
ciudad, T= temperatura media de 15°C. Así, en la Ciudad de México, a  2240 m sobre el nivel del mar, la presión barométrica 
es:  

𝑃 =  1 𝑎𝑡𝑚 𝑒
−(29

𝑔

𝑚𝑜𝑙
)(
9.81𝑚

𝑠2
)(2240 𝑚)/[(8.314

𝐽

𝑚𝑜𝑙𝐾
)(288.15 𝐾)]= 0.7664 atm 

Con la presión barométrica y la ecuación de Clausius Clapeyron se calcula la temperatura de ebullición:  

1

𝑇𝑒𝑏
=
1

𝑇𝑒𝑏
𝑜 −

𝑅

∆𝐻𝑣𝑎𝑝
𝐿𝑛
𝑃

𝑃𝑜
 

Para el agua Hvap = 40656 J/mol K y T°eb = 373.15 K, sustituyendo y despejando en la ecuación anterior se obtiene 
Teb = 635.73 K, es decir, 92.6 °C 

Entonces: Q = mCpT = 250 g (4.184 J/g°C) (92.6°C – 20°C) = 75 939.6 J 

3.- Si se utiliza gas butano; la entalpía de combustión es Hcomb =  2878.5 kJ/mol; como el calor liberado en la 
combustión es Qcomb = ngas Hcomb, el número de moles de gas empleado es ngas = Qcomb/Hcomb: 

ngas =  83.680 kJ/  2878.5 kJ/mol = 0.029 mol 

Considerando el modelo ideal de los gases (PV = nRT), y una temperatura de 25°C:; 

Vgas = nRT/P,   Vgas = (0.029 mol)(0.082 atm L/mol K)(298.15 K)/(0.7764 atm) = 0.913 L 

4.- En este punto se puede considerar indistintamente el calor latente de vaporización o la entalpía de vaporización: Hvap = 
40656 J/mol o vap = 2259 J/g:  

Qvap = magua (vap) = 250 g (2259 J/g) = 564750 J 

El Refrigerador 

Este es otro recurso de uso cotidiano en las casas, utilizado para mantener frescos los alimentos y para congelarlos. Con 
mucha frecuencia se introducen en el congelador charolas con agua para formación de cubitos de hielo o para congelar 
preparados de bebidas refrescantes en forma de paletas. 

1.- ¿Qué cantidad de calor se extrae cuando se enfrían 300 g de agua desde la temperatura ambiente (25°C), hasta su 
temperatura de fusión (0°C)? 

2.- ¿Qué cantidad de calor hay que extraer a 0°C  para congelar el agua de una charola que tiene una capacidad para 10 
cubitos de hielo de 30 ml?  
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3.- Si se desea preparar paletas en el congelador tradicional del refrigerador, ¿Qué temperatura debe tener el congelador para 
congelar una bebida preparada con 300 g de agua y 35 g de glucosa (C6H12O6)? 

Para contestar las preguntas anteriores es necesario conocer la entalpía o el calor latente de fusión del agua  y su 
capacidad térmica específica (calor específico): Hfus = 6025 J/mol o fus = 335 J/g y Cp = 4.184 J/g °C 

1.- Qagua = mCpT = 300 g (4.184 J/g °C)(0°C  25°C) =  31380 J 

2.- Además de la cantidad de calor para enfriarlo, es necesario considerar el proceso de congelación del agua:    Qcongelación 
=  Q fus =  mfus = 300 g (335 J/g) = 100500 J 

3.- La respuesta a esta pregunta depende de la temperatura de fusión de la solución. Considerando que la temperatura de 
fusión se puede calcular a partir de las ecuaciones derivadas de las propiedades coligativas se tiene: Ec.1Ln X1 = 
(Hfus/R)(1/Tfus -1/T°fus)  o bien Ec.2 Tfus = Kc m (donde Kc = MRT2

fus/1000 Hfus) 

Donde X1 es la fracción mol del disolvente en la solución y m es la molalidad de la solución. Para la primera ecuación se 
tiene:  

X1 = ndisolvente/ntotales = (300g/18g/mol)/(300g/18g/mol +35g/180/g/mol) = 0.9885 

1

𝑇𝑓𝑢𝑠
=

1

𝑇𝑓𝑢𝑠
𝑜 −

𝑅

∆𝐻𝑓𝑢𝑠
𝐿𝑛𝑋1 

Sustituyendo en la ecuación anterior: (1/Tfus) =  3.677 x 10– 3 K– 1, es decir Tfus= 271.96 K 

Para la segunda ecuación se requiere calcular previamente la molalidad de la solución:  

m = mol soluto/kg disolvente así como calcular el valor de la Kc o recurrir al valor reportado en la literatura,  Kc = 1.86 K kg 
mol – 1.        Tfus = Kc m = 1.86 K kg mol – 1)(35g/180g/mol)/0.300 kg)= 1.2 K,  

Es decir Tfus= 271.94 K que es un resultado prácticamente igual al anterior 

El garrafón de barro 

Un procedimiento antiguo para tener agua fresca es almacenarla en garrafones o recipientes de barro que se ponen cerca 
de las ventanas de la habitación y que inexplicablemente mantienen el agua fresca a temperaturas inferiores a la ambiente.   

Desde el punto de vista de la física y la termodinámica la explicación es sencilla. El garrafón está hecho de barro que 
presenta una porosidad que permite el paso lento del agua del interior hacia la superficie exterior del garrafón, manteniéndolo 
con una pequeña película de agua líquida que al contacto con el aire se evapora absorbiendo el calor latente de vaporización 
del agua del interior del garrafón.  

La recomendación empírica de ponerlo en la ventana facilita la evaporación de esa película de agua debido a las 
corrientes de aire que fuerzan a la evaporación del agua, lo que no ocurriría en una habitación cerrada donde se corre el riesgo 
de saturar de humedad la habitación lo que impediría la evaporación y en consecuencia el enfriamiento del agua del garrafón. 

Resultados y Discusión 

Estos son sólo algunos ejemplos de los que se pueden encontrar como aplicaciones de la termodinámica en la cocina. 
Además de los conceptos anteriores se pueden involucrar otros como presión de vapor, solubilidad, funcionamiento de un 
refrigerador y estudiar los fenómenos de equilibrio metaestable de líquidos subenfriados que cristalizan de manera 
espontánea y líquidos sobrecalentados que ebullen violentamente a la menor perturbación. 

La siguiente etapa consiste en escalar estos ejemplos a situaciones de escala industrial donde se involucren también los 
costos de energía para incluirlos en  los costos de producción del proceso. 
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Conclusiones 

La cocina es una fuente de ejemplos donde los alumnos pueden aplicar sus conocimientos de termodinámica, iniciando con 
ejemplos sencillos relacionados con situaciones cotidianas y que pueden complicarse poco a poco, con la intención final de 
llevarlos a una escala mayor a la que seguramente tendrán que enfrentarse en el ejercicio profesional, en particular si se 
orientan al área de manejo y proceso de alimentos. 
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Resumen 

A raíz de no haber encontrado en la literatura especializada, investigaciones sobre las concepciones alternativas que presentan 
los estudiantes mexicanos respecto de temas y conceptos relacionados con el adelgazamiento de la capa de ozono, se diseñó 
una herramienta para investigar éstas y otras dificultades de aprendizaje en alumnos del bachillerato y primeros semestres de 
licenciatura de la UNAM. La herramienta diseñada se probó en un grupo de estudiantes de licenciatura de primer semestre y 
en otro de último año de bachillerato. En este trabajo se presentarán los resultados obtenidos y la contrastación de éstos con 
los obtenidos por estudiantes de otros países. 

Introducción 

En virtud de la importancia que los fenómenos ambientales han tomado en la vida cotidiana de los seres vivos, el estudio de 
estos temas debe ser obligado en la formación de los adolescentes de hoy. El impacto ambiental y los problemas asociados 
con él, son tópicos que no pueden soslayarse en los currículos de niveles preuniversitarios.  

Habiendo notado la falta de precisión en el tratamiento de estos temas y los errores que frecuentemente se cometen en los 
medios masivos de comunicación, se procedió a investigar de qué manera se estudian estas temáticas en el nivel medio 
superior y cómo son desarrolladas en los libros de texto. Con esta información se propondrá, como parte de la tesis de 
maestría de uno de los autores, el desarrollo y prueba frente a grupo de una secuencia de enseñanza aprendizaje sobre el tema, 
con el objeto de tener un material didáctico pertinente, en la búsqueda de contribuir a la disminución del analfabetismo 
científico en nuestros jóvenes. 

Desarrollo  

La primera etapa de la investigación, consistió en realizar un estudio bibliográfico con el fin de identificar los temas 
ambientales más importantes en la actualidad, para lo que se revisó la información de las páginas gubernamentales de las 
Secretarías de Medio Ambiente de México, los Estados Unidos y España. Por otro lado, se analizaron los programas de 
estudio del bachillerato de la UNAM (ENP y CCH), con el fin de averiguar los temas y conceptos relacionados con el medio 
ambiente que se estudian y de qué manera. En el cuadro 1 se muestran los temas hallados en los programas de estudio 
mencionados. 

 Plan de estudios 
vigente 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Temas identificados 

ENP Biología IV x x x x         1. Contaminación de agua, 
aire y suelos. 

2. Desechos sólidos. 
3. Residuos peligrosos. 
4. Cambio climático. 

5. Alteración de la 
biodiversidad. 

6. Adelgazamiento de la 
capa de ozono. 

Biología V (A1 y 
A2) 

x x x x x x       

Química III  x    x x x x x   

Química IV (A1 
y A2) 
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CCH Biología I y II x   x x      x  7. Esmog fotoquímico. 
8. Inversión térmica. 

9. Lluvia ácida. 
10. Efecto invernadero. 

11. Erosión. 
12. Acidificación de 

océanos. 

Biología III y IV     x        

Química I y II x   x  x   x x  x 

Química III y IV             

Frecuencia 4 3 2 4 3 3 1 1 2 2 1 1 

Cuadro 3. Temas ambientales hallados en los programas de estudio del bachillerato universitario. 

Tras el análisis de los planes de estudio vigentes del bachillerato universitario y de las páginas gubernamentales, se decidió 
considerar aquellos temas de mayor relevancia, que aparecen con mayor frecuencia y que requieren de una gama más amplia 
de conceptos químicos. Los temas elegidos son:  

1) adelgazamiento de la capa de ozono, 2) efecto invernadero, 3) lluvia ácida y 4) smog fotoquímico.  

En este momento surgió la primera pregunta de investigación: ¿cuáles son las concepciones alternativas reportadas en la 
literatura especializada sobre los temas ambientales elegidos? Con esto en mente, se inició la segunda etapa de este estudio 
consistente en una investigación bibliográfica, con el objeto de identificar las concepciones alternativas reportadas, que los 
estudiantes del bachillerato presentan antes estos temas. Como la información era muy vasta, se decidió iniciar el estudio con 
el tema adelgazamiento de la capa de ozono. El resultado de la revisión de las concepciones alternativas reportadas sobre este 
tema, es muy interesante y sorprendente, ya que revela que los estudiantes suelen confundir causas, consecuencias y acciones 
de mitigación del adelgazamiento de la capa de ozono y el efecto invernadero, por ejemplo. 

Tampoco se encontraron estudios con alumnos mexicanos y muy pocos latinoamericanos. Por tal motivo, se comenzó la 
tercera fase de la investigación: el diseño de una herramienta útil para indagar sobre las ideas que los alumnos tienen respecto 
del fenómeno adelgazamiento de la capa de ozono.  

Los resultados que se obtengan de la aplicación de esta herramienta y el análisis de las respuestas de los estudiantes, nos 
servirán para identificar el punto de partida didácticamente más adecuado, de una secuencia de enseñanza aprendizaje que se 
elaborará en la búsqueda de generar material de apoyo para los profesores, con la intención de superar las dificultades 
encontradas en la enseñanza y aprendizaje de estos temas. 

Discusión y resultados 

Los temas ambientales, incluido el adelgazamiento de la capa de ozono, forman parte de los programas de estudio de 
Química y Biología de ambos subsistemas del bachillerato UNAM. Sin embargo, las formas en que son abordados difieren 
claramente; en los programas de Química son utilizados como el medio para estudiar conceptos químicos como ácidos y 
bases, reacción química, etc., es decir, se usan como contextos de aprendizaje, mientras que en los programas de Biología la 
sugerencia es discutirlos y proponer posibles acciones de mitigación.  

Una vez identificadas las concepciones alternativas más frecuentes reportadas en la literatura, se analizaron las metodologías 
de investigación utilizadas por los diversos autores y, con base en los resultados de este análisis, se diseñó el cuestionario. 
Por motivos de calendario escolar, el instrumento se probó, al finalizar el semestre 2017-2, con alumnos del tronco común de 
las licenciaturas de la Facultad de Química. Los resultados obtenidos nos permitieron identificar errores de redacción e 
indefiniciones de la herramienta y, con base en éstos rediseñamos el instrumento. En este momento se tiene lista la versión 
que se aplicará al inicio del próximo año/semestre escolar a estudiantes de bachillerato en dos planteles de la zona sur de la 
Ciudad de México. En el Congreso se presentarán estos resultados. 
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Conclusiones 

Dos observaciones nos parecen interesantes: la propuesta curricular no aprovecha el potencial de estos temas que debieran 
verse más que solo como contexto o pretexto, como temas integradores o de cierre en los últimos cursos del bachillerato. La 
otra observación es que no se aprecia una integración clara de los temas complejos, como el de cambio climático, de forma 
transdisciplinaria, lo que según el enfoque constructivista, está desaprovechando la gran oportunidad de construcción de 
conocimiento significativo para el alumno. 

El hecho de que no existan, hasta donde se lleva investigado, estudios sobre las concepciones alternativas de los estudiantes 
mexicanos referentes a temas ambientales, resulta alarmante si consideramos que se trata de un campo de estudio que 
debieran conocer y entender todos los estudiantes mexicanos de niveles preuniversitarios, por la relevancia que éstos han 
cobrado en las sociedades actuales y por el tratamiento poco preciso y algunas veces erróneo que los medios masivos de 
comunicación hacen de él. 

En virtud de la ausencia de estudios al respecto, los temas ambientales no son tratados desde las ideas alternativas de los 
estudiantes lo cual redunda, seguramente, en una baja eficiencia del aprendizaje. 

La implementación de la herramienta desarrollada permite obtener resultados muy interesantes y reveladores: a partir de la 
aplicación del cuestionario es posible identificar cambios en la explicación que los alumnos ofrecen para los fenómenos 
estudiados. 
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Resumen 
En la Facultad de Ingeniería de la UNAM se imparte la asignatura de Química en los primeros semestres de las carreras de ingeniería. El tema 1 del 
contenido de la asignatura lleva por título Estructura Atómica, donde el profesor le presenta al alumno la descripción de algunos experimentos muy famosos, 
tales como: el experimento de Thomson, el de Millikan, el de Rutherford y el de Planck. El modelo atómico de Bohr, que se analiza posteriormente en el 
temario, se fundamenta conceptualmente en el modelo atómico de Rutherford, aunque incorpora otros postulados que revolucionaron la física clásica de esa 
época. En este trabajo se desarrolla una actividad experimental que complementa el análisis teórico del modelo de Rutherford, y que le permite al alumno 
tener una idea más clara acerca del procedimiento para cuantificar las dimensiones tanto del átomo, como del núcleo del mismo, pero también de las fuerzas 
electrostáticas que se manifiestan entre las partículas cargadas que interaccionan entre sí. 

Exposición 

Es un hecho que la Química no está considerada entre los estudiantes de ingeniería, en la Facultad de Ingeniería de la 
UNAM, como una asignatura de muy alta aceptación. Esto se debe, entre otros factores, a la utilización de ciertas 
metodologías de enseñanza, por parte de algunos docentes, que no fomentan los cuestionamientos, las interrogantes e 
inquietudes entre los estudiantes a lo largo de la exposición del tema, y que si fueran explotados adecuadamente por él 
contribuirían a un mejor aprendizaje por parte de sus alumnos. Aunado a lo anterior, existen temas que contienen un bagaje 
matemático considerable o son muy abstractos y que causan que los estudiantes se confundan, se fastidien o pierdan el interés 
por el tema en cuestión.  

 Como ha establecido el filósofo de la educación contemporáneo Kieran Egan [1]: ¿Cómo es posible comprometer la 
imaginación del adolescente en el aprendizaje como un ejercicio de rutina? Se desea que los estudiantes no sólo aprendan los 
contenidos curriculares que se les enseñan, sino que también los encuentren interesantes y llenos de significado. Para él, la 
imaginación y la generación de emociones en el proceso enseñanza-aprendizaje juegan un papel fundamental para alcanzar 
los objetivos planteados.  

Es la imaginación y la generación de emociones lo que ha sido punto de partida para llevar a cabo la actividad experimental 
que este trabajo aborda, actividad relevante, ya que su desarrollo a nivel macroscópico permite una mejor comprensión de un 
fenómeno a nivel microscópico con el fin de aportar resultados relevantes sobre el mismo. 

Desarrollo teórico del experimento de Rutherford 

En 1910, Ernest Rutherford y colaboradores (Hans Geiger y Ernest Marsden), llevaron a cabo el famoso experimento de 
dispersión, el cuál consistió en “disparar” partículas cargadas y energéticas a un grupo de átomos y examinar posteriormente 
la distribución angular de las partículas después de pasar a través de los átomos de una lámina metálica. A partir de las 
deflexiones obtenidas por las partículas, se establecieron conclusiones sobre la estructura de los átomos. Las partículas 
utilizadas como “proyectiles” fueron partículas α, con energías cinéticas de 4 a 8 MeV. Como se sabe, las partículas α son 
núcleos de He, las cuales poseen 4 veces la masa y dos veces la carga de un protón. El experimento se llevó a cabo con 
láminas metálicas de diversos materiales. Algunas de las conclusiones obtenidas a partir de este experimento fueron las 
siguientes: 

a) El número relativo de las desviaciones de las partículas α, considerando un mayor ángulo, aumentan conforme aumenta la 
masa atómica del elemento. ; b) Un aumento del espesor de la lámina, origina un aumento del número de núcleos que sirven 
de “blanco” y, por lo tanto, del número de partículas dispersadas. ; c) Cuanto mayor sea la energía de la partícula incidente, 
más pequeño será el ángulo al que se desviará la partícula α. ; d) Un simple impacto puede desviar una partícula a un gran 
ángulo y por una colisión frontal invertir su dirección. ; e) Las desviaciones producidas por las colisiones nucleares están de 
acuerdo con las leyes de la conservación de la energía mecánica y de la cantidad de movimiento.  
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Las conclusiones ya citadas permitieron establecer el modelo matemático siguiente para determinar el número de partículas 
α, n, que entran al detector después de atravesar la lámina [2]: 

𝑛 =  
𝑍2𝑒4𝑁𝑛∝𝐴

(64𝜋2𝜀0
2)𝑅2𝐾2𝑠𝑒𝑛4 (

𝜃0
2
)
 

Expresión en la que Z denota el número atómico del elemento constituyente de la lámina, e, es la carga del electrón, N, es el 
número de núcleos por unidad de área de la lámina, 𝑛𝛼, es el número total de partículas alfa incidentes, cada una con una 
energía cinética, K, A, es el área del detector, R, es la distancia de la lámina al detector, y 𝜃0, es el ángulo que se dispersa la 
partícula alfa al atravesar la lámina. 

Todos los resultados experimentales obtenidos por Rutherford, Geiger y Marsden, estaban de acuerdo con la ecuación 
anterior, por lo que su modelo fue aceptado.  

Actividad experimental 

Una forma de determinar la forma y tamaño de los objetos, sobre todo si éstos son muy pequeños, consiste en disparar 
partículas contra el objeto que se investiga y registrar el número de colisiones que ocurren del total de los disparos. Por 
ejemplo, si uno desea tener alguna idea sobre el diámetro de una canica sin medirlo directamente, puede realizar el 

experimento que se ilustra en la siguiente figura [3]: 
Como se observa en la figura, se coloca un número de canicas distribuidas al azar en cierta área delimitada por unas regletas. 
A continuación, se “disparan” canicas hacia ellas, también en forma aleatoria, y se registra el número de colisiones que 
ocurren del total de los disparos. 

La anchura de la trayectoria es igual a dos veces el radio de la canica que rueda (CR) más el diámetro de la canica nuclear 
(CN), como muestra la figura, en ella CR corresponde a (RM) y CN corresponde a (NM). 

La probabilidad P de que una canica al rodar golpee una canica nuclear solitaria en el área de blanco es: 

𝑃 =
𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑦𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑖𝑎

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑏𝑙𝑎𝑛𝑐𝑜
=
2𝑅 + 2𝑟

𝐿
=
2(𝑅 + 𝑟)

𝐿
 

En la que R es el radio de la canica nuclear, r, es el radio de la canica que rueda, R + r, es la distancia entre los centros de una 
canica que rueda y una canica nuclear que se tocan y L es el ancho del área de tiro. 

La probabilidad de que la canica que rueda golpee una de las N canicas nucleares muy dispersas es: 

𝑃 =
2𝑁(𝑅 + 𝑟)

𝐿
 

La probabilidad de acertar también se puede determinar experimentalmente, y es la razón entre el número de choques y el 
número de intentos. 
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𝑃 =
𝐻

𝑇
 

Donde: 𝐻 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐ℎ𝑜𝑞𝑢𝑒𝑠 𝑦 𝑇 𝑒𝑠 𝑒𝑙 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠. 

Si las dos expresiones anteriores se igualan, y se considera que los radios de la canica que rueda y de la canica nuclear son 
iguales, entonces, 𝑅 +  𝑟 =  𝑑, donde 𝑑 es el diámetro de cualquiera de las canicas, se obtiene lo siguiente: 

𝑑 =  
𝐻𝐿

2𝑇𝑁
 

Expresión que permite obtener el diámetro de la canica, en función de parámetros fácilmente asequibles en el experimento. 

Se llevaron a cabo dos experimentos: En uno de ellos se realizaron 150 ensayos con la canica que rueda, colocando 6 canicas 
nucleares y, en el segundo experimento, se realizaron 200 ensayos con la canica que rueda usando 9 canicas nucleares. En 
ambos casos, la anchura entre las regletas fue de 60 cm. El número de colisiones, en el primer experimento, fue de 45, 
mientras que en el segundo, fue de 94. Por otra parte, con un vernier, se midió el diámetro de las canicas varias veces, siendo 
su valor promedio de 1.57 cm. 

Los resultados obtenidos, al utilizar la expresión anterior, fueron los siguientes: 

Experimento No. Diámetro de las canicas, cm. Porcentaje de error relativo, % 

1 d =
(45 colisiones)(60 cm)

2(150 intentos)(6 canicas nucleares)
= 1.50 4.46 

2 d =
(94 colisiones)(60 cm)

2(200 intentos)(9 canicas nucleares)
= 1.56  0.64 

Conclusiones 

El experimento de Rutherford constituyó un avance crucial para dilucidar la estructura del átomo. Las conclusiones obtenidas 
permitieron descartar el modelo atómico propuesto por J.J. Thomson, e inclinarse más por un modelo atómico de tipo 
“planetario”. Mediante el estudio de la interacción entre las partículas alfa y los átomos de las láminas metálicas es posible 
tener una idea aproximada de las dimensiones del núcleo y del átomo. El número de “choques” de las partículas 𝛼 con los 
núcleos de la lámina, constituye un fenómeno probabilístico que permite determinar las dimensiones del átomo y del núcleo. 
El experimento que se llevó a cabo con las canicas, es una simulación macroscópica del fenómeno que estudió Rutherford. 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se puede observar una buena concordancia entre los valores experimentales del 
diámetro de las canicas y las mediciones que se llevaron a cabo con el vernier.  Se observa una mejor concordancia con los 
200 lanzamientos que con los 150, resultado acorde con el hecho de que un mayor número de determinaciones, desde el 
punto de vista estadístico, da lugar a resultados más representativos del valor real. Finalmente, este experimento puede ser 
realizado por los alumnos, a petición del profesor, para complementar el enfoque teórico del experimento de Rutherford, y 
como establece Kieran Egan, “dejar volar la imaginación”. 
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Resumen 

La Facultad de Ingeniería de la UNAM está en el proceso de elaboración del libro: Química para Ciencias de la Tierra: Fundamentos y Aplicaciones. Esta 
obra constituirá un material didáctico muy valioso, no sólo para los alumnos que cursan alguna de las carreras de Ingeniería Geológica, Geofísica, Petrolera 
y Minas, sino también estudiantes de otras carreras donde la química forma parte de su plan curricular. Esta obra, no sólo se enfocará a la descripción de los 
principales temas que constituyen el temario de Química para Ciencias de la Tierra, que se imparte en la Facultad de Ingeniería de la UNAM, sino que 
incidirá en aplicaciones y casos prácticos en algunas de las áreas anteriormente mencionadas, con el objeto de que los alumnos se sientan realmente 
motivados en los temas de la asignatura, y que se alcancen aprendizajes significativos que redunden en su mejor formación académica y profesional.       

Exposición 

Como parte de la Misión de la Facultad de Ingeniería se establece el hecho de que debe generar recursos humanos con una 
formación integral de excelencia académica y con un sentido ecológico, ético y humanista. Esto se consigue sólo si el alumno 
a través de su paso por la Facultad cursa asignaturas realmente interesantes y motivadoras que lo hagan profundizar y 
comprender mejor tanto los aspectos teóricos de dichas asignaturas, como las aplicaciones que tienen en su campo de interés. 
Esta es la filosofía con la cual se está elaborando la obra escrita a la que se ha hecho referencia [1]: que el alumno, además 
del aprendizaje que logre al estudiar los conceptos teóricos de cada uno de los temas de la asignatura de Química para 
Ciencias de la Tierra, se sienta atraído por las aplicaciones y los casos prácticos que se incorporen en la obra y que sean de su 
interés. 

A continuación, se indican los capítulos ya elaborados hasta el momento y que contienen los fundamentos teóricos de cada 
uno de los temas que conforman el temario de la asignatura de Química para Ciencias de la Tierra. Vale la pena indicar que la 
elaboración de cada uno de los temas se ha llevado a cabo por grupos académicos donde al menos participa un miembro que 
tiene estudios en el área de la Química, y los demás son expertos en diversas disciplinas del área de las Ciencias de la Tierra. 
La conformación de estos grupos de trabajo ha permitido la interacción entre los participantes, fomentando de esta manera la 
adquisición y el intercambio de nuevos conocimientos en diversas disciplinas. 

Tema Nombre  Número de académicos responsables 

I Estructura atómica 3 

II Periodicidad química 3 

III Enlaces químicos y fuerzas intermoleculares 4 

IV Teoría del orbital molecular y cristaloquímica 3 

V Estequiometría 3 

VI Termoquímica y equilibrio químico 3 

VII Electroquímica 2 
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VIII Química orgánica 7 

IX Comportamiento de las sustancias y diagramas de fase 3 

En 1986, Lena Ruíz y coautores, con base en un diagnóstico que hicieron de la química en México [2], establecen que, dentro 
de las seis medidas que ellos proponen para remediar la situación que prevalece en la educación química nacional, está la 
elaboración de libros de texto por especialistas. En el caso de la obra que está en proceso, ésta pretende cubrir una necesidad 
de material bibliográfico actualizado, en español, con teoría básica, ejercicios y casos prácticos y aplicaciones, que permitan 
fortalecer el aprendizaje de la Química en las carreras de Ingeniería en Ciencias de la Tierra. 

Un caso en ingeniería es un relato escrito de una experiencia o de una actividad llevada a cabo en dicho campo; sin embargo, 
los casos pueden ser utilizados en áreas tan diversas como la medicina, la biología, la química, etc. Se comenta que un caso, 
no es simplemente una narración para entretener, sino que son historias para educar. Un caso para que tenga grandes 
posibilidades de éxito debe tener una trama interesante, de preferencia debe analizar una problemática actual, ya que los 
estudiantes están más familiarizados con el acontecer diario, que con situaciones o eventos que ocurrieron varios años atrás. 
Y algo muy importante es que la estructuración de un caso debe desarrollar la capacidad analítica de los estudiantes, y no 
debe ser tan extensa como para que la audiencia pierda el interés en el tema [3]. 

Respecto a los capítulos que tratan de los casos prácticos con aplicaciones, y que serán integrados a la obra, hasta el momento 
se cuenta con nueve de ellos, en calidad de primeros borradores, los cuales estarán sujetos a revisión adicional por parte de 
personal académico experto en cada uno de los temas elegidos.    

Los casos prácticos con aplicaciones se muestran a continuación. 

Caso 
práctico No. Nombre Número de académicos 

responsables 

1 Química paleontológica 3 

2 Modelado hidrogeoquímico para predecir procesos de 
mezcla en acuíferos sujetos a recarga gestionada 5 

3 Geoquímica en el drenaje ácido de mina: aplicación en un 
sistema de tratamiento con rocas calcáreas  1 

4 Estudio hidrogeológico en la localidad el Palmar, municipio 
de Papantla, Ver. 2 

5 Disolución de rocas carbonatadas con diferentes tipos de 
ácido, a partir de análisis químico 3 

6 La petrología y la química  4 

7 La química en la ingeniería de minas y metalurgia  1 

8 Métodos geofísicos 3 

9 La química de los lodos de perforación, ejemplos y 
aplicaciones en ciencias de la tierra 2 

Caso práctico 

A modo de ejemplo se describen algunas características del caso práctico No. 4, que se indica en la tabla anterior: Estudio 
hidrogeológico en la localidad de el Palmar, municipio de Papantla, Ver., México. 
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El objetivo que se establece es presentar un caso-estudio de proyecto hidrogeológico en el que se realizaron análisis químicos 
de aguas subterráneas, que sirvieron para determinar su comportamiento químico y caracterización, de acuerdo con la 
concentración prioritaria de los iones predominantes, así como comparar los resultados con las normas de potabilidad 
vigentes. 

En cuanto a los conceptos fundamentales, se describe lo que es la Hidrogeoquímica, el agua subterránea y las sustancias que 
se encuentran disueltas en ella, los análisis químicos que se deben realizar para su cuantificación, las representaciones 
gráficas y el uso de diagramas, que tienen por objeto resaltar la composición iónica de un agua y su comparación con otras, 
mediante diagramas de Piper, Schoeller, Stiff, Durov, etc., y, finalmente, se hace referencia a los diagramas triangulares.  

La siguiente sección se enfoca al caso de estudio como tal en la localidad de el Palmar, Veracruz, donde se llevaron a cabo 
las actividades siguientes: la recopilación y análisis de información, la verificación geológica, el censo de captaciones, el 
sistema acuífero, la profundidad, la elevación del nivel estático, las pruebas de bombeo, la exploración geofísica, el estudio 
de la calidad del agua subterránea y la determinación de coliformes fecales y coliformes totales. 

Este caso práctico se desarrolló bajo la supervisión de los ingenieros Alberto Arias Paz y Gabriel Salinas Calleros, quienes 
recolectaron muestras de aguas subterráneas para su análisis en el laboratorio de Química. Los resultados obtenidos indican 
que la mayoría de los parámetros se encuentran dentro de la Norma de potabilidad NOM-127, salvo el caso de algunas 
captaciones que sobrepasaron valores sobre todo de coliformes fecales, coliformes totales, sulfatos, hierro, dureza y nitrógeno 
orgánico.  
 
En los análisis químicos de sólidos totales disueltos, el agua muestreada representa buena calidad, salvo el caso de una 
muestra correspondiente a la noria ubicada en el centro de la comunidad, que resultó con 2240 mg/l, cuya anomalía se explica 
por el hecho de que en esa zona se tiene el flujo de descarga natural de aguas subterráneas, por lo que también resultaron 
fuera de la norma las mayores concentraciones del ion sulfato. Con relación al contenido de coliformes fecales y coliformes 
totales, prácticamente todos los análisis realizados resultaron por encima de la norma 127, por lo que no se garantiza la 
potabilidad en ese parámetro para toda el agua que se encuentre en el subsuelo de la zona de estudio y sus alrededores.  

Conclusiones 

La generación de material escrito que interrelacione varios campos del conocimiento y que haga patente las aplicaciones que 
tiene lo aprendido por el alumno a nivel teórico en sus clases, constituye una actividad que se debe fomentar cada vez más. El  
material didáctico generado de esta manera es muy útil, no únicamente para el alumno, sino también para el docente, ya que 
éste contará con casos prácticos y aplicaciones que puede intercalar en sus clases para fomentar el interés entre sus 
estudiantes. En este trabajo se hizo patente la importancia que tiene la Química en el campo de las Ciencias de la Tierra, a 
través de un caso de estudio, donde los fundamentos y la metodología utilizados son comprendidos por aquel alumno que ha 
cursado la asignatura de Química. Si el alumno participa directamente en los proyectos, sin duda, contará con los elementos 
necesarios para llevarlos a cabo exitosamente.  
Se espera que la obra escrita que está en proceso, sea útil, no solamente para los alumnos y el personal académico de la 
Facultad de Ingeniería de la UNAM, sino para otras personas que trabajan cotidianamente con la Química y donde la obra 
puede contribuir a la generación de nuevas ideas, o bien, constituir material de consulta que puedan utilizar en sus actividades 
académicas y/o profesionales.   
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Análisis del caso “Mina Caballo Blanco, Alto Lucero, Veracruz” como una estrategia de 
integración axiológica en la enseñanza de la química desde un enfoque CTS. 

Bernal-Pérez, Rolando J. ; Sánchez-Graillet, Luis A.; Núñez-Alba, Jorge 

Facultad de Química, UNAM.  

rolando.j.bernal@gmail.com 

Resumen 
Se plantea la necesidad de construcción e casos para la enseñanza de las implicaciones éticas de la actividad química desde 
CTS; se muestra la construcción del caso de la Mina Caballo Blanco desde una participación de actores sociales; se hace un 
análisis de los valores contenidos en las posiciones de los actores, se concluye con los logros y perspectivas del ejercicio. 
Problemática 
La enseñanza de las ciencias desde un enfoque CTS enfrenta el reto de integrar en el estudiante un análisis multidisciplinar, y 
de estructurar la confluencia de múltiples intereses sobre los desarrollos científicos complejos y el quehacer de la ciencia 
(Iañez-Pareja, Casasola; 1998). La integración de diversas lógicas de valor para la evaluación de desarrollos tecnológicos es 
también un problema al que se enfrentan los profesores de ciencias (Latapí, 2001). En particular, la química tiene retos 
axiológicos específicos y complejos como: la aplicación de la química para cosas constructivas y no destructivas; química 
para la paz y el desarrollo; química verde; evaluación de riesgos, peligro, impactos posibles y principio precautorio; en suma, 
química ética (Kovac, 2003). 
Para abordar estos retos, el enfoque de análisis de casos ha tenido resultados positivos (Lejarza-Portilla, Rodríguez-Marcos; 
2005). Sin embargo, para que los estudiantes integren el conocimiento y desarrollen habilidades y actitudes consistentes con 
el enfoque CTS, es necesario encontrar y construir casos que resulten cercanos a su realidad y entorno. 
Por ello, los autores nos dimos a la tarea de construir, aplicar y documentar un caso cercano a los estudiantes, real y de 
relevancia para el quehacer de los químicos. Luego de cuatro años de aplicación, presentamos a continuación algunos 
resultados y análisis. 
Metodología 
Con base en un caso real de un posible desarrollo minero que hubiera tenido lugar en los municipios de Alto Lucero y 
Actopan, Veracruz, se construyó un caso CTS, que fue aplicado a seis grupos diferentes de la asignatura de Ciencia y 
Sociedad, en la Facultad de Química de la UNAM. La dinámica incluye la representación de roles de diez actores sociales 
por parte de los alumnos, la realización de una investigación previa, la exposición de posiciones, un debate y la entrega de un 
documento de posicionamiento. Para este trabajo se realiza un análisis axiológico de las posiciones de los diversos actores 
sociales, contenidas en los documentos de posicionamiento de los seis grupos, con base en la visión de transdisciplina de 
Max-Neef (2004). En total participaron 450 estudiantes de los grupos 11 y 17 de primer semestre de la Facultad de Química 
de la UNAM, durante 2014-1, 2015-1, 2016-1 y 2017-1. 
La metodología de análisis, si bien se basa sobre el trabajo de Max-Neef en transdisciplinariedad (2004), es desarrollada por 
los autores e inédita. Se paraleliza las posiciones d ellos equipos en cuatro niveles jerárquicos: empírico (lo que existe), 
pragmático (lo que se puede/sabe hacer), normativo (lo que se quiere hacer), valórico (lo que se debe hacer). 
Resultados 
El caso que propusimos se derivó de las inquietudes que los mismos alumnos plantearon al inicio del semestre; se trata de 
una propuesta de desarrollo minero ubicado en los municipios de Alto Lucero y Actopan, Veracruz, cuyo radio de acción 
puede afectar una zona de alta diversidad en donde hay especies endémicas, una ruta de migración de aves y flora originaria 
del pleistoceno; también cruzan cinco grandes ductos de PEMEX, y se ubica a tres kilómetros de la planta nucleoeléctrica de 
Laguna Verde. 
El formato consiste en un debate entre diez actores sociales frente a una comisión de la SEMARNAT que deberá dictaminar 
si aprueba o rechaza el proyecto minero. Los actores sociales se conforman por equipos de trabajo de siete alumnos, e 
incluyen: 1) minera canadiense Goldcorp, 2) filiales mexicanas minera canadiense Candimin, S.A. de C.V. Y Cardel S.A. de 
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C.V., 3) SEMARNAT, 4) INECC, 5) ONG La VIDA (La Asamblea Veracruzana de Iniciativas y Defensa Ambiental) 
(Organización ecologista), 6) ONG Greenpeace (Organización ecologista), 7) medios de comunicación, 8) científicos 
(químicos + Universidad Veracruzana y asesores), 9) afectados: población en contra, 10) población a favor. 
Los alumnos recibieron información básica sobre el proyecto, a partir de la cual hicieron su propia investigación. Compilaron 
el trabajo en un informe por equipo en el que establecieron los puntos a defender. Cada equipo expuso sus principales 
argumentos en ponencias de 15 minutos durante las cuales caracterizaron a los actores sociales que representaban. Se dedicó 
una sesión entera de 90 min. al debate e intercambio de argumentos. 
 
Tabla 1. Marcos valóricos por actor social: 
Actor Posición defendida Valores fundamentales 

implicados 
Nivel jerárquico 

Goldcorp Minera canadiense: 
Responsabilidad social 
corporativa 

Retorno sobre la inversión, 
percepción pública favorable 

Nivel pragmático 

Candimin y Cardel Compañías nacionales de 
extracción de minerales 

Fuentes de empleo, aplicación 
técnica 

Nivel empírico 

SEMARNAT Responsabilidad de 
cumplimiento de LGEEPA y 
otras leyes y normas 

Cumplimiento normativo Nivel normativo 

INECC Asesoría técnica, puente entre 
lo técnico y lo legal 

Veracidad e integración de 
información 

Nivel normativo 

ONG LaVIDA Reactividad ante el proyecto 
(rechazo) 

Participación social Nivel valórico 

Greenpeace Defensa del medio ambiente Denuncia corporativa Nivel normativo/ valórico 

Medios de comunicación Acceso a la información Transparencia Nivel pragmático 

Científicos Análisis independiente / 
principio precautorio 

Objetividad, veracidad, 
ciencia ética 

Nivel pragmático / valórico 

Población en contra Reactividad ante el proyecto 
(rechazo) 

Tradición, participación, 
ausencia de riesgos 

Nivel valórico 

Población a favor Trabajos generados, 
disminución de migración 

Económicos Nivel empírico 

 
Análisis de resultados 
 
Este ejercicio basado en un caso real, con información disponible en internet, permitió que los alumnos construyeran, de 
manera tácita, diferentes marcos valorativos al respecto de un proyecto tecnológico, con una visión social como: la lógica del 
beneficio privado, la generación de empleos, los riesgos ecológicos, los impactos ambientales de la industria minera, la 
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pérdida de otras fuentes de ingreso como la industria del turismo, los riesgos de seguridad nacional con respecto a la posible 
afectación a la planta nucleoeléctrica y los ductos de PEMEX. Más allá de simplemente oponer argumentos ante un 
desarrollo controvertido, los estudiantes lograron representar los roles asignados y defender los diferentes puntos de vista con 
argumentos sólidos. 
Con este ejercicio se fomentaron las habilidades de trabajo en equipo, la capacidad argumentativa, el criterio para la 
evaluación de diferentes fuentes de información y la apertura para ver diferentes puntos de vista; muy importantemente se 
fomentó la valoración ética de un proyecto, la relevancia de contar con una población con cultura científica para la 
democratización de los desarrollos científicos y tecnológicos, y la responsabilidad que al respecto adquieren con su 
formación universitaria. 
 
En una ocasión privó el nivel pragmático por sobre el valórico, debido a que los primeros estudiantes prepararon mejor el 
tema que los segundos; este caso sirvió para reforzar la responsabilidad de una adecuada formación, tanto ética, como 
disciplinar. 
 
Conclusiones y perspectivas 
 
Los estudiantes, en todos los grupos, han logrado construir marcos valóricos para la evaluación de desarrollos tecnológicos, 
en particular, referentes a la química; han investigado los impactos generados por la actividad minera en México; y han 
integrado herramientas de análisis desde la transdisciplina, con énfasis en una dimensión valórica (axiológica). Ha hecho falta 
un estudio longitudinal por generación, para evaluar el impacto de esta actividad en semestres posteriores. 
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Resumen 
Queremos enseñar habilidades metacognitivas en el contexto de Química Orgánica Experimental, generando conciencia de 
las diferencias de trabajar con metacognición a trabajar en la forma tradicional. Buscamos que el alumno se mantenga alerta 
de sí mismo, como solucionador, por lo cual, daremos a los alumnos la posibilidad de exponer y escuchar la descripción del 
proceso con el que se llegó al aprendizaje, al descubrimiento de la solución observando los datos obtenidos 
experimentalmente. El objetivo del trabajo es elaborar una rúbrica que sirva como guía de puntuación en la evaluación del 
desempeño de los estudiantes que describa las características específicas de su trabajo experimental en varios niveles de 
rendimiento, con el fin de mostrar lo que se espera del trabajo del alumno y valorar su ejecución. 
 

1. Introducción 
Ayudaremos a los estudiantes a contrastar las situaciones de aprendizaje con las que se enfrentan en las diversas áreas, 
aplicadas al aprendizaje del trabajo experimental de la Química Orgánica, generando conciencia de las diferencias de trabajar 
con metacognición a trabajar en la forma tradicional por transmisión de contenidos y “recetas”; Precisamos que comparen lo 
que saben y cómo lo aprendieron y contrastar lo que ahora saben a través de la metacognición. 
El objetivo más importante de las actividades predecir-observar-explicar es que los alumnos comprendan el papel de los 
conocimientos previos en la interpretación de los fenómenos y tomen conciencia de sus propios procesos cognitivos. Las 
actividades predecir-observar-explicar se pueden complementar con experimentos en el laboratorio y contrastar lo supuesto 
contra lo encontrado. Los alumnos analizarán la tabla de condiciones y los resultados obtenidos por ellos y al cotejarlos 
obtendrán conclusiones y deducirán los objetivos académicos. 
 
2. Exposición 
Elaboramos  una rúbrica analítica que se centra en tareas de aprendizajes concretas, para evaluar los distintos procedimientos, 
fases, elementos y componentes que constituyen un proceso o producto. En este caso específico se evaluará el trabajo en el 
laboratorio, la presentación del informe experimental y la presentación de un seminario. 
 
3. Resultados 
 

RUBRICA: QUÍMICA ORGÁNICA III y IV 

CRITERIOS Instrumento Excelente 

 

En desarrollo 

 

Deficiente 

 

1. EXPERIMENTO  3 puntos 2 puntos 1 punto 

a) Analizan y atienden 
instrucciones acerca de 
la práctica. 

Examen oral de 7 
min 

a) Consiguieron un 
nivel del 80 al 
100%  

a) Consiguieron un 
nivel del 40 al 70%  

a) Consiguieron un 
nivel de menos del 
40% 

b) objetivos esperados Examen oral a) Saben los 
objetivos 

a) Saben los objetivos 
propuestos con un 

Saben los objetivos 
propuestos con un 
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(teóricos) 7 min propuestos con un 
nivel del 80 al 
100% 

nivel del 40 al 70% nivel de menos del 
40% 

CRITERIOS Instrumento Excelente En desarrollo Deficiente 

2. INFORME  3 puntos 2 puntos Cero puntos 

a) Entrega del informe Informe escrito a) Determinaron 
pureza y de los 
productos 
obtenidos 

b) Enviaron sus 
rendimientos al 
profesor y a los 
compañeros. 

c) Señalaron los 
objetivos 
realmente 
alcanzados 

a) Calcularon 
rendimientos de 
los productos 
obtenidos, pero: 

b) No enviaron sus 
rendimientos al 
profesor y a los 
compañeros. 

c) Señalaron 
objetivos 
realmente 
alcanzados 
equivocados. 

a) No determinaron la 
pureza ni 
calcularon 
rendimientos de los 
productos 
obtenidos. 
 

b) No Señalaron 
objetivos realmente 
alcanzados rea. 

b) Diagrama ecológico del 
experimento que le toco 
realizar 

Informe escrito a) Elaboraron 
diagrama ecológico 
de productos y 
residuos 

b) Incluyeron balance 
de materia. 

a) Elaboraron 
diagrama 
ecológico 
incompleto de 
productos y 
residuos 

b) Incluyeron balance 
de materia 
incompleto 

a) No elaboraron 
diagrama ecológico 
 

c) Presento las técnicas (s) 
efectuada(s) y las comparó 
con las descritas en la 
literatura en una tabla. 

Informe escrito Presentó una tabla 
comparativa de las 
técnicas 
empleadas, las 
comparó con las 
descritas en la 
literatura y 
concluyó cual es 
mejor y porqué 

Presentó una tabla 
comparativa de las 
técnicas 
empleadas, las 
comparó con las 
descritas en la 
literatura, pero no 
concluyó cual es 
mejor y porqué 

No presentó una 
tabla comparativa 
de las técnicas ni las 
comparó con las 
descritas en la 
literatura. 

d) Conclusiones Informe escrito Realizó 
conclusiones 
individuales y por 
todo el grupo 

Realizó 
conclusiones 
individuales y por 
todo el grupo 
equivocadas 

No realizó 
conclusiones 
individuales ni por 
todo el grupo 

e) Sugerencias para mejorar el 
experimento 

Informe escrito Presentó buenas 
sugerencias para 
mejorar el 
experimento 

Presentó 
sugerencias el 
experimento  pero 
son irrealizables. 

No presentó 
sugerencias para 
mejorar el 
experimento 
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CRITERIOS Instrumento Excelente En desarrollo Deficiente 

2. INFORME  3 puntos 2 puntos Cero puntos 

f) Incluye Bibliografía 
consultada 
 

Informe escrito a) Citó artículos de 
investigación o 
libros de Química 
Orgánica 
Experimental 

b) Anexó copia de 
las técnicas o 
artículos 
encontrados 

a) Citó artículos de 
investigación o 
libros de Química 
Orgánica 
Experimental 

b) No anexó copia de 
las técnicas o 
artículos 
encontrados. 

c) No citó artículos 
de investigación o 
libros de Química 
Orgánica 
Experimental. 
 

3. SEMINARIO Instrumento 3 puntos 2 puntos Cero puntos 

Presentación de los seminarios 
incluyendo todos los puntos del 
instructivo que básicamente 
incluye los puntos del informe 
escrito. 

Presentación 
en PowerPoint 

Incluyó todos los 
puntos del instructivo 
de forma correcta 

Incluyó la mayoría 
de los puntos del 
instructivo escrito 
pero algunos puntos 
de forma 
equivocada 

No presentó todos 
los puntos del 
instructivo 

 

3. Discusión 

El diseño de una rúbrica supone tiempo por parte del docente y conocimiento de cómo se hace. Un mal diseño de la rúbrica 
puede hacer que no se identifique el criterio de evaluación con la tarea en sí o por el contrario criterios demasiado generales 
hace inviable su evaluación. 
 
4. Conclusiones 

Con las rubricas: 
 Los alumnos tienen mucha más información que con otros instrumentos (retroalimentación) 
 Fomentan el aprendizaje y la autoevaluación. 
 Conocen de antemano los criterios con los que serán evaluados 
 Facilitan la comprensión global del tema y la relación de las diferentes capacidades. 
 Ayudan al alumno a pensar en profundidad. 
 Promueven la responsabilidad del alumno 
 Para los profesores son fáciles de usar y de explicar a los alumnos. Incrementa la objetividad del proceso evaluador y 

ofrecen una retroalimentación sobre la eficacia de los métodos de enseñanza que se han empleado. 
 

5. Bibliografía 
 Fernandez March, A. (2010) La evaluación orientada al aprendizaje en un modelo de formación por competencias en la 

educación universitaria. REDU. VOL 8(1). 

 Mertler, Craig A. (2001). Designing scoring rubrics for your classroom. Practical Assessment, Research & Evaluation, 
7(25). 
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Metodologías activas de STEM aplicadas en cursos de Química en la Universidad de 
Panamá 

Dr. Abdiel Aponte Rojas1, Dra. Lilia Chérigo2 

1 Departamento de Química Física, Universidad de Panamá, Vía Simón Bolívar con la intersección de la Vía Manuel Espinoza Batista, C.P. 3366, Provincia 
de Panamá, Panamá. 
2 Departamento de Química Orgánica, Universidad de Panamá. 

habdyel@hotmail.com 

En este trabajo se presentan los resultados de un programa piloto de implementación de aprendizaje integrador STEM, en la 
Universidad de Panamá. Se aplicaron metodologías activas1 de STEM para la enseñanza y el aprendizaje, en dos cursos para 
estudiantes de primer año: Química General II de Licenciatura en Química y Química Orgánica de Medicina. 

Durante el II semestre de 2016 se emplearon algunas de las metodologías centradas en el aprendizaje, como instrucción entre 
pares, clase invertida, resolución de problemas, trabajo en equipo, tutorías en el aula y un sistema de evaluación auténtica que 
hacía uso de procedimientos formativos. Se encontraron mejoras en el rendimiento académico e índice de aprobación, con 
respecto al año anterior. 

Extenso  

Introducción 

El concepto de la educación STEM aparece en los Estados Unidos alrededor del año 2009 y es el acrónimo en inglés para 
Science, Technology, Engineering and Mathematics (Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemática). 

STEM propone la concepción de las diversas disciplinas como una entidad cohesionada cuya enseñanza sea integrada y 
coordinada, tal y como se utilizan en la resolución de problemas del mundo real2. Una verdadera educación con enfoque 
STEM ofrece a los estudiantes oportunidades para dar sentido a su desempeño y hacerse cargo de su aprendizaje, 
comprendiendo cómo funcionan las cosas, resolviendo problemas del mundo real a través de proyectos de aprendizaje 
experimental que conducen a un alto nivel de pensamiento, descubriendo soluciones innovadoras y haciendo conexiones 
entre la escuela, la comunidad y el trabajo con ayuda de las áreas académicas de las ciencias, la ingeniería y las matemáticas, 
interconectadas y utilizando la tecnología como la herramienta para integrarlas. 

Mientras que la mayoría de propuestas defienden una educación STEM de cada disciplina por separado, otros defienden un 
enfoque interdisciplinar. Pese a ello, en general, el significado de la educación STEM se refleja en sus principales objetivos:   

a) Responder a los desafíos económicos presentes en todas las naciones 
b) Identificar las necesidades de los trabajadores que requieren un conocimiento más flexible y nuevas habilidades para 

ajustarse a los requisitos laborales y sociales actuales, y  
c) Hacer hincapié en la necesidad de solucionar los problemas tecnológicos y medio ambientales a través de la 

alfabetización científica de los estudiantes. 

Los objetivos de la educación STEM, en todos los niveles de la educación, incluyen el desarrollo del interés científico de los 
estudiantes y su capacidad para resolver problemas auténticos con la finalidad de que el conocimiento de la ciencia se 
utilice para la comprensión del mundo natural alrededor. Además, los estudiantes podrán utilizar nuevas herramientas 
tecnológicas y entender cómo la tecnología afecta al mundo que les rodea, para darse cuenta de la importancia de la 
ingeniería en el mundo real y cómo están vinculados entre sí. 

Discusión y resultados 

Durante el desarrollo de los cursos, el clima de aula mejoró y favoreció la integración de los grupos en las tareas 
colaborativas. El grado de responsabilidad para la entrega de las asignaciones fue superior al del semestre anterior y cada 
alumno aprendió a identificar y ejercitar su rol dentro de su proceso de aprendizaje, evidenciado por el uso correcto del 
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lenguaje científico y de argumentos sólidos en sus intervenciones y exposiciones orales frente al grupo, por ejemplo, en un 
debate que se realizó sobre el uso de hidrógeno como combustible alternativo. 
 
El uso de la instrucción entre pares3 con pruebas conceptuales cortas evidenció que, en los cursos de química general y 
orgánica, generalmente, se hace énfasis en la resolución de ejercicios numéricos o mecanismos de reacción, respectivamente, 
pero el estudiante no llega a comprender el por qué se hace así, qué significado tiene el resultado y sobre todo no tiene claro 
el concepto. La puesta en práctica de esta metodología pone de manifiesto las debilidades del sistema tradicional de 
enseñanza, y le permite al estudiante integrarse y responsabilizarse de su aprendizaje. 

Por otra parte, la implementación de la clase invertida es difícil al inicio y se hace necesario el uso de muchas herramientas 
para motivar al estudiante a cumplir con las asignaciones en casa, entre ellas, otorgar puntos por participación en clase o bien, 
firmar un compromiso al inicio del curso, donde se consignen los acuerdos correspondientes a la implementación de las 
metodologías activas. 

Aplicando estas metodologías se logró, en general, un mejor desempeño de los estudiantes en ambos cursos; en el caso de 
Química Orgánica, como se muestra en la gráfica 1, un mayor número de estudiantes obtuvo calificaciones superiores (A y 
B) al final de semestre, con respecto al año anterior.  

Gráfica 1. Rendimiento académico en el curso de Química Orgánica 

En el curso de Química General II, como se aprecia desde la gráfica 2, hubo un mayor porcentaje de estudiantes aprobados 
con respecto al año anterior.  

 Gráfica 2. Porcentaje de estudiantes aprobados en Química 
General II 

 
En el laboratorio de Química general para los trabajos prácticos, se implementó un anaquel con materiales de uso cotidiano 
que permitió una transición “natural” al conocimiento científico, a través del aprendizaje basado en pequeños proyectos. 
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Conclusiones 

 Los estudiantes son conscientes de que sus estructuras y habilidades de pensamiento requieren del entrenamiento 
que posibilitan las metodologías activas, lo que se evidenció durante las entrevistas personales al finalizar los cursos. 
 

 Se evidenció la necesidad de la implementación de estas y otras metodologías activas en el aula de clases, que le 
permita a los estudiantes desarrollarse personal y profesionalmente, ya que STEM es un método de enseñanza para 
la construcción de conocimiento y el desarrollo de destrezas necesarias para aplicar en los diferentes escenarios y 
situaciones de la vida.  
 

 Los estudiantes deben apropiarse del conocimiento y para ello los docentes debemos hacer mano de todas las 
herramientas disponibles, en especial aquellas que intentan quitar las barreras que separan las cuatro disciplinas de 
STEM, de manera que nos encaminemos a integrarlas con experiencias de aprendizaje rigurosas y significativas para 
los estudiantes. 
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El Ciclo Termodinámico de la enseñanza 

Q. Abel Sánchez Bejarano1 (abeldracko@gmail.com), I.Q. Ramiro Eugenio Domínguez Danache1 

M.C. Marco Antonio Uresti Maldonado1 y M.C. Minerva Estela Téllez Ortiz1 

1Facultad de Química, UNAM. Ciudad Universitaria 04510, Ciudad de México. 

 

 

Objetivos 

 

1. Aplicar las leyes 1 y 2 de la Termodinámica en la resolución de Ciclos Termodinámicos 
2. Reforzar los conceptos básicos del curso mediante ejercicios que involucren el uso de todos estos 
3. Mostrar los fundamentos teóricos de la Termodinámica aplicados en la vida cotidiana 
4. Crear conciencia en los estudiantes de que la Fisicoquímica está presente en “todos lados” 
5. Mejorar la enseñanza a través de ejercicios que impliquen un razonamiento más abstracto 
6. Generar material didáctico que apoye al estudiante durante su aprendizaje 

 

Introducción 

 

El curso de Termodinámica forma parte del tronco común de las diferentes carreras que se imparten en la Facultad de 
Química de la UNAM, pertenece al Departamento de Fisicoquímica y es fundamental en la formación de estudiantes dentro 
de esta área de conocimiento. El programa de la asignatura se centra en las Leyes de la Termodinámica y en sus aplicaciones 
a procesos físicos y químicos, siendo una de ellas los Ciclos Termodinámicos. 

 

Un Ciclo Termodinámico es un conjunto de procesos consecutivos que retornar al sistema a su estado inicial de partida. En el 
caso de procesos físicos (aquellos donde no ocurre reacción química), se manejan los cuatro tipos principales: isotérmico, 
isobárico, isocórico y adiabático. En la naturaleza todos los procesos son irreversibles, sin embargo, en un Ciclo se manejan 
procesos reversibles con la intención de facilitar el estudio. El gran logro de la Termodinámica es poder descomponer esos 
procesos irreversibles en varios procesos reversibles y poder estudiarlos a partir de propiedades fácilmente medibles. 

 

La aplicación de los Ciclos Termodinámicos se encuentra frecuentemente en nuestra vida cotidiana y a pesar de que la 
mayoría de las personas desconocen los fundamentos teóricos que rigen el funcionamiento de diversas cosas, las usan y se 
benefician constantemente de sus aportes, por ejemplo: un refrigerador o un automóvil. La estrecha relación entre Ciencia y 
Tecnología ha permitido a lo largo del tiempo satisfacer las necesidades de los seres humanos, si bien la Ciencia avanza sin la 
obligación de satisfacer alguna necesidad dirigida siempre a generar nuevas líneas de conocimiento, la Tecnología si lo hace, 
buscando hacer la vida más placentera. 

Resolver Ciclos Termodinámicos es una de las habilidades que el alumno adquiere durante el curso, en donde aplica los 
conocimientos de la primera Ley de la Termodinámica principalmente. Ejercicios de este tipo mejoran el razonamiento de 
los estudiantes y les ayuda a reforzar los conocimientos básicos de la asignatura, como el uso correcto de 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇. La 
enseñanza de Termodinámica se convierte en un ciclo que hay que mejorar día a día, intentando obtener siempre una 
mayor eficiencia. En este trabajo se presenta una colección de ejercicios resueltos que no se encuentran en ningún libro de 
texto, además de que se explica el cómo resolver de forma general un Ciclo Termodinámico. 
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El surgimiento histórico de la Termodinámica proviene de la invención de la maquina de vapor, y aunque podría pensarse 
que fue primero el desarrollo teórico de la Termodinámica (la parte científica) y luego la aplicación de estos conocimientos 
en la invención de la maquina de vapor (la parte tecnológica), no fue así y ocurrió todo lo contrario. La primer maquina 
térmica de la que se tiene registro fue creada por Hero de Alejandría aproximadamente 130 años antes de cristo, constaba de 
una esfera de metal con dos tubos de salida de vapor de agua que fungía como una especie de turbina la cual es llamada 
aeolipila[1]. La maquina de vapor como tal surge muchos años después y conforme se iba perfeccionando su funcionamiento 
se fue desarrollando el conocimiento de la Termodinámica. Bastantes disciplinas científicas fueron desarrolladas y después 
aplicadas a alguna tecnología, sin embargo, la Termodinámica es una de las excepciones. 

Metodología 

Se centra en enseñar al alumno a cómo resolver de forma general un Ciclo Termodinámico, para esto se utiliza el siguiente 
ejemplo de un ciclo diseñado por nuestro grupo de trabajo con los cuatro diferentes procesos (los principales: isotérmico, 
isobárico, isocórico y adiabático), el que fue llamado Ciclo Mixto. 

1. El primer paso es la descripción del sistema: en este caso el gas de trabajo es 1 mol de H2 cuyo comportamiento 
sigue el Modelo Ideal, al no proporcionar información sobre las capacidades térmicas se pueden ocupar los 
siguientes valores que corresponden a un gas diatómico 𝐶𝑉,𝑚 = 5

2
𝑅 y 𝐶𝑃,𝑚 = 7

2
𝑅, y que resultan ser una buena 

aproximación. Se considera que el sistema es cerrado y que el ciclo se efectúa reversiblemente. Se deben obtener 
algunos valores de presión y volumen (según lo permita la escala) a partir de la gráfica del ciclo. Calcular las 
temperaturas de los puntos que sean posibles ocupando la ecuación de estado 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇. 

2. El segundo paso es identificar los procesos involucrados: de la gráfica se pueden identificar los procesos isobárico 
(A 

 
→ B) e isocórico (C 

 
→ D) los cuales corresponden a la línea horizontal (presión constante) y la línea vertical 

(volumen constante), respectivamente. Las dos curvas restantes podrían ser procesos isotérmicos o adiabáticos, pero 
de acuerdo al nombre del ciclo (Ciclo Mixto), se hace referencia a que está formado por cuatro procesos diferentes, 
por lo tanto una de estas curvas corresponde a un proceso isotérmico y la otra a uno adiabático. Una forma sencilla 
de distinguir el proceso isotérmico del adiabático sería calculando las temperaturas de cada punto, sin embargo, no 
es posible en este ejercicio debido a que no se cuenta con los valores de presión para todos puntos, debido a que para 
algunos de ellos no se puede obtener con precisión directamente de la gráfica, por lo que habría que calcular primero 
las presiones faltantes para poder obtener las temperaturas. 
Una manera alterna de poder diferenciar un proceso isotérmico de uno adiabático es mediante el Método del Tanteo 
(propuesto por nuestro grupo de trabajo). El método del tanteo consiste en hacer la hipótesis de que el proceso de B 
 
→ C es isotérmico, es decir, 𝑇𝐶 = 𝑇𝐵 (la 𝑇𝐵 fue calculada previamente con la presión y el volumen del punto B leído 
de la gráfica). Ocupando 𝑇𝐶 igual a 𝑇𝐵, se calcula 𝑃𝐶 con 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 (el volumen de C se lee de la gráfica), 
dependiendo el valor obtenido para la presión de C se acepta o se rechaza la hipótesis planteada, en este caso 
𝑃𝐶 = 0.947 𝑎𝑡𝑚, valor que no corresponde al punto C (según la escala de la gráfica el valor del punto C se 
encuentra por debajo de 0.8 𝑎𝑡𝑚), con este resultado se rechaza la hipótesis de que el proceso es isotérmico y por lo 
tanto el proceso debe ser adiabático. Aplicando este método al proceso de D 

 
→ A la hipótesis es que sea isotérmico, 

es decir, 𝑇𝐷 = 𝑇𝐴 (la 𝑇𝐴 fue calculada previamente con la presión y el volumen del punto A leído de la gráfica). 
Ocupando 𝑇𝐷 igual a 𝑇𝐴, se calcula 𝑃𝐷 con 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 (el volumen de D se lee de la gráfica), dependiendo el valor 
obtenido para la presión de D se acepta o se rechaza la hipótesis planteada, en este caso 𝑃𝐷 = 0.105 𝑎𝑡𝑚, valor que 
corresponde al punto D (según la escala de la gráfica el valor del punto D se encuentra entre 0 𝑦 0.2 𝑎𝑡𝑚), con este 
resultado se acepta la hipótesis de que el proceso es isotérmico. 
Una vez identificados los procesos restaría calcular la presión y la temperatura para el punto C (relacionado con el 
punto B mediante un proceso adiabático), lo cual puede hacerse utilizando la relación 𝑃𝑖𝑉𝑖

𝛾
= 𝑃𝑓𝑉𝑓

𝛾 para obtener la 
presión de C y una vez calculada esta presión utilizar 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 para obtener la temperatura de C, o bien, puede 
usarse 𝑇𝑖𝑉𝑖

𝛾−1
= 𝑇𝑓𝑉𝑓

𝛾−1 para obtener directamente la temperatura de C y a continuación 𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 para obtener la 
presión de C. El método del tanteo sirve para diferenciar un proceso adiabático de un isotérmico. 
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3. El tercer paso es calcular w, q, U, H y S para cada proceso y para el ciclo completo: para esto se resume esta 
información en forma de tabla. (I) Lo primero es colocar “los ceros” (aquellas propiedades que valen cero) para cada 
proceso involucrado en el ciclo, como el w para el isocórico (no hay cambio de volumen), q y S para el adiabático 
(no hay transferencia de energía térmica), U y H para el isotérmico (no hay cambio de temperatura), y U, H 
y S para el ciclo (al ser funciones de estado dependen sólo del estado inicial y final, al completar el ciclo el sistema 
regresa al punto de partida por lo que no hay un cambio en cada una de estas propiedades). 
(II) Lo segundo es calcular las funciones de estado que al considerar las capacidades térmicas constantes se obtienen 
de la misma forma independientemente del proceso que se lleve a cabo, a partir de las expresiones generales para el 
∆𝑈 = 𝑛𝐶𝑉,𝑚∆𝑇, ∆𝐻 = 𝑛𝐶𝑃,𝑚∆𝑇 y ∆𝑆 = 𝑛𝐶𝑉,𝑚 ln

𝑇𝑓
𝑇𝑖
+ 𝑛𝑅 ln

𝑉𝑓
𝑉𝑖

. (III) Lo tercero es completar la tabla calculando las 

funciones de trayectoria que hagan falta, para el isobárico 𝑤 = −𝑃∆𝑉 y 𝑞 = ∆𝐻, para el adiabático 𝑤 = ∆𝑈, para el 
isocórico 𝑞 = ∆𝑈, para el isotérmico 𝑤 = −𝑛𝑅𝑇 ln 𝑉𝑓

𝑉𝑖
 y 𝑞 = −𝑤, y para el ciclo 𝑤 = ∑𝑤𝑖 y 𝑞 = ∑𝑞𝑖 (en donde el 

subíndice i en las sumas representa cada uno de los procesos involucrados en el ciclo). 
4. El cuarto paso es comprobar el ciclo: para saber que se ha calcula correctamente se debe obtener para el ciclo que 

la ∑∆𝑈𝑖 = 0, la ∑∆𝐻𝑖 = 0, la ∑∆𝑆𝑖 = 0 (en donde el subíndice i en las sumas representa cada uno de los procesos 
involucrados en el ciclo), y el 𝑤 = −𝑞 (el obtener que el trabajo del ciclo es igual al calor del ciclo con signo 
contrario, cumple con la Primera Ley de la Termodinámica). 

5. El quinto paso es calcular la eficiencia del ciclo: se obtiene tomando el valor absoluto del trabajo del ciclo y 
dividirlo entre (I) el término de calor del proceso que sea positivo, o bien, (II) la suma de los términos de calor de 
los procesos que sean positivos, ambos casos sin tomar en cuenta el calor del ciclo. Este cociente al multiplicarlo por 
cien proporciona el porcentaje de eficiencia del ciclo, el cual no puede ser del cien porciento de acuerdo a la 
Segunda Ley de la Termodinámica. 

 

 

 

 

Proceso w/kJ q/kJ U/kJ H/kJ S/J·K–1 

A
𝑷=𝒄𝒕𝒆
→   B –8.111 28.389 20.278 28.389 63.937 

B
𝒒=𝟎
→  C –5.894 0 –5.894 –8.251 0 

Estado P/atm V/L T/K 

A 2 5 121.951 

B 2 45 1097.561 

C 0.703 95 814.000 

D 0.105 95 121.951 
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C
𝑽=𝒄𝒕𝒆
→   D 0 –14.384 –14.384 –20.138 –39.457 

D
𝑻=𝒄𝒕𝒆
→   A 2.985 –2.985 0 0 –24.480 

A
𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐
→  A –11.020 11.020 0 0 0 

Resultados 

 

Se muestran algunos de los Ciclos Termodinámicos que se enseñan durante el curso, en los cuales se ocupa 1 mol de H2: 

 

Estado P/atm V/L T/K 

A 2 10 243.902 

B 0.4 50 243.902 

C 0.152 100 184.843 

D 0.758 20 184.843 

 

 

 

 

 

 

Proceso w/kJ q/kJ U/kJ H/kJ S/J·K–1 

A
𝑻=𝒄𝒕𝒆
→   B –3.264 3.264 0 0 13.381 

B
𝒒=𝟎
→  C –1.228 0 –1.228 –1.719 0 

C
𝑻=𝒄𝒕𝒆
→   D 2.473 –2.473 0 0 –13.381 

D
𝒒=𝟎
→  A 1.228 0 1.228 1.719 0 

A
𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐
→  A –0.791 0.791 0 0 0 
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Estado P/atm V/L T/K 

A 2 10 243.902 

B 0.080 100 97.099 

C 0.040 100 48.550 

D 1 10 121.951 

 

Proceso w/kJ q/kJ U/kJ H/kJ S/J·K–1 

A
𝒒=𝟎
→  B –3.051 0 –3.051 –4.272 0 

B
𝑽=𝒄𝒕𝒆
→   C 0 –1.009 –1.009 –1.413 –14.407 

C
𝒒=𝟎
→  D 1.525 0 1.525 2.136 0 

D
𝑽=𝒄𝒕𝒆
→   A 0 2.535 2.535 3.549 14.407 

A
𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐
→  A –1.526 1.526 0 0 0 

 

Estado P/atm V/L T/K 

A 2 5 121.951 

B 2 45 1097.561 

C 0.703 95 814.000 

D 0.032 95 37.556 

Proceso w/kJ q/kJ U/kJ H/kJ S/J·K–1 

A
𝑷=𝒄𝒕𝒆
→   B –8.111 28.389 20.278 28.389 63.937 

B
𝒒=𝟎
→  C –5.894 0 –5.894 –8.251 0 

C
𝑽=𝒄𝒕𝒆
→   D 0 –16.138 –16.138 –22.594 –63.937 

D
𝒒=𝟎
→  A 1.754 0 1.754 2.456 0 

A
𝒄𝒊𝒄𝒍𝒐
→  A –12.251 12.251 0 0 0 
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Conclusiones 

 

Se les explica cómo resolver Ciclos Termodinámicos de una forma sencilla que le es fácil de comprender a la mayoría de los 
alumnos, además de que visualizan la aplicación de las Leyes de la Termodinámica (la primera y la segunda) en procesos 
físicos, fundamentos teóricos que son de utilidad en la industria automotriz y en la refrigeración. Durante la resolución de 
ejercicios como estos el alumno razona sobre el uso correcto del modelo más simple, el Modelo Ideal, lo ocupa para obtener 
las propiedades que hagan falta y describe el cambio de estas mismas durante cada uno de los procesos. En comparación con 
ejercicios en donde se tratan procesos por separado, el resolver un Ciclo Termodinámico permite relacionar estados iniciales 
con finales de diversas formas, en donde se puede visualizar los conceptos básico del curso, como son las leyes 
experimentales de los gases: Boyle, Charles y Gay-Lussac. 

 

Se les enseña a los alumnos a crear un pensamiento crítico mediante la identificación de los diferentes procesos involucrados 
en cada uno de los ciclos vistos durante el curso, además de que aprenden a efectuar suposiciones útiles en la discriminación 
del tipo de proceso que se lleva a cabo en cada etapa, de tal forma que les permite decir con certeza a qué proceso 
corresponde cada curva de la gráfica. Al saber que un proceso es adiabático, se les explica y demuestra que el cálculo de las 
propiedades se realiza de manera distinta a través una expresión que relacione los cambios de las propiedades durante el 
proceso que se lleva a cabo, ocupando principalmente 𝑃𝑖𝑉𝑖

𝛾
= 𝑃𝑓𝑉𝑓

𝛾 y 𝑇𝑖𝑉𝑖
𝛾−1

= 𝑇𝑓𝑉𝑓
𝛾−1. 

 

En este trabajo se resuelven Ciclos Termodinámicos que no se encuentran resueltos en la literatura, además se construye uno 
nuevo utilizando los diferentes tipos de procesos, se propone un método que sirve para diferenciar un proceso adiabático de 
uno isotérmico mediante hipótesis sencillas, y se obtienen expresiones de cómo calcular la eficiencia a partir de las 
temperaturas involucradas en cada uno de los distintos ciclos. Con este trabajo se genera material didáctico que servirá para 
mejorar el aprendizaje de los alumnos durante el curso. 
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Hoja de cálculo para estudiar curvas de relaciones molares en sistemas del tipo 
Anfitrión(Hos)Huésped(Gue) en donde se forman simultáneamente las especies 

Gue(Hos)2, (Gue)(Hos), (Gue)2Hos. 
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Resumen 
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Hace algunas décadas se estudiaba el método de relaciones molares en los libros de texto de Química Analítica y de Química 
Inorgánica, como una metodología para conocer la estequiometría de especies y sus constantes de equilibrio de formación. En 
las presentaciones de esos libros se encuentra el desarrollo para predecir dicha curva bajo tres supuestos: 1) Se forma sólo un 
complejo de estequiometría MmLn. 2) La reacción formación de ese complejo es cuantitativa. 3) Se mide una respuesta (R) 
que depende linealmente de la concentración del complejo formado. El método de relaciones molares se puede aplicar al 
estudio de las especies que se forman en sistemas del tipo Anfitrión (Host)/Huésped (Guest). En este trabajo se presenta una 
hoja de cálculo para el estudio de este tipo de sistemas en donde se forman varias especies simultáneamente que contribuyen 
a la respuesta medida, sin que se requiera que su formación sea cuantitativa. 

Extenso  

Introducción 

En sistemas del tipo Anfitrión/Huésped, como es el caso de cilodextrinas con moléculas orgánicas; que son sistemas de 
interés en la industria alimentaria y en la farmacéutica, es muy común considerar que la interacción de un anfitrión (como las 
ciclodextrinas) con un huésped(como colorantes o fármacos) da la formación de un complejo de inclusión de estequiometría 
1:1. Sin embargo, cada vez se cuestiona más esta hipótesis y, en la literatura cientìfica, se encuentran cada vez más trabajos 
en donde no se cumple6,7. 

Por otra parte, las constantes de equilibrio involucradas en estos sistemas no siempre permiten considerar que el proceso de 
formación asociado corresponda a una reacción cuantitativa, en las condiciones en donde el proceso ocurre. Y por el tipo de 
propiedades que se miden, casi nunca se puede considerar que la respuesta medida (R) se deba a un complejo de inclusión. 

Es así que nos dimos a la tarea de establecer un modelo que permitiera predecir la curva de relaciones molares típica; a saber, 
R como una función del cociente de cantidades de anfitrión a huésped (r  nHos/nGue), pero considerando la formación de 
varias especies (con estequiometría común y plausible en este tipo de sistemas) que no necesariamente tengan una formación 
cuantitativa en las condiciones experimentales que se estudian. En este trabajo se presenta una hoja de cálculo que considera 
dicho modelo, así como los resultados que pueden predecirse para sistemas en donde no se cumplen los supuestos que se 
encuentran en los libros de texto. 

Hoja de cálculo elaborada 

El modelo consiste en calcular las fracciones de equilibrio de las especies que contienen al huésped en el sistema, que en este 
caso dependen de la concentración del anfitrión libre y de la concentración total del huésped. Con esa información, se 
determina el cociente de cantidades totales de huésped y anfitrión, que se llama relación molar (r). Finalmente, se supone que 

                                                           
6 Escandar, Pág 587 
7 Mucci, et al., Pág 1761 
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la respuesta medida (R) es una función lineal de las concentraciones de equilibrio de todas las especies. Como todas estas 
magnitudes dependen de dos variables (la concentración de equilibrio del huésped y la concentración total del anfitrión), así 
como de las constantes de formación global de las especies y de los factores de respuesta como parámetro, la gráfica de 
relaciones molares R = f(r) se puede obteneren forma analítica, utilizando una hoja de cálculo. 

Discusión y resultados 

La formación cuantitativa de una sola especie 

Para probar la hoja de cálculo, se introducen primero condiciones de formación cuantitativa de una especie que da lugar a la 
respuesta. En la Figura 1 se muestran los diagramas de distribución y las curvas de relaciones molares obtenidas para la 
formación cuantitativa de una sola de las tres especies consideradas en este trabajo, obtenidas por medio de la mencionada 
hoja de cálculo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede observar, las curvas de relaciones molares obtenidas son las esperadas para reacciones cuantitativas que 
forman una sola especie que da lugar a la respuesta medida8. 

Sin embargo, en la figura 2 se observa la hoja de cálculo en el programa Excel, de Microsoft®, en donde se ha alimentado un 
modelo que considera la formación de las tres especies en el mismo sistema. 

                                                           
8 Mucci, et al., Pág 1761 
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(a) (Gue)(Hos), log11 = 8.0, [Gue]total = 110-4 M, k(Gue)(Hos) = 15000 ua
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Figura 1. Diagramas de distribución y curvas típicas de relaciones molares para sistemas en que se da la 
formación cuantitativa de una sola de las especies consideradas en este trabajo, construidas con la hoja de cálculo 
elaborada para tal efecto. a) Formación de (Gue)(Hos). b) Formación de (Gue)(Hos)2. Formación de (Gue)2(Hos). 
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      (a) 

 

      (b) 
Figura 2. Imágenes de la hoja de cálculo del modelo de tres equilibrios. a) [Gue]total = 110-4M. b) [Gue]total = 110-5M. Las contantes de equilibrio de 

formación de las especies y los factores de respuesta de las especies son iguales en ambos casos. 

Conclusiones 

La hoja de cálculo que se describe en este trabajo se ha utilizado para establecer condiciones experimentales en donde se 
puede esperar la formación de algunas de las especies consideradas en el modelo. También se ha utilizado para ajustar curvas 
obtenidas experimentalmente para establecer cuáles de las especies se están formando en sistemas de este tipo. 
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Evaluación desde el punto de vista de los alumnos del proceso enseñanza aprendizaje de la 
asignatura Introducción a la Química Agrícola y Ambiental, impartida a nivel 

propedéutico.  

Antonia González Ugalde1, José Guadalupe Monroy1, María Joaquina Sánchez Carrasco1. 1Universidad Autónoma Chapingo. Km. 38.5 carr. México-
Texcoco, Texcoco Edo. de México. C.P. 56230.  Email.  antoniagonzalezugalde@yahoo.com.mx   

INTRODUCCIÓN  

En el Departamento de Preparatoria Agrícola de la Universidad Autónoma de Chapingo, se imparten dos niveles, preparatoria 
y propedéutico. En el nivel propedéutico ingresan alumnos que han cursado previamente el nivel medio superior en diversas 
instituciones. Uno de los principales problemas que afrontaban   los   alumnos   que   ingresaban   al   nivel   propedéutico   
era   el   déficit   de   conocimientos   y habilidades que tenían y además de una carga académica excesiva necesaria para 
nivelarlos con los estudiantes que   estudiaron   en   la   Preparatoria Agrícola, por   tal   motivo   se   formó   una   comisión 
interdisciplinaria formada por profesores de Preparatoria para reestructurar el currículo de este nivel. Como punto de partida 
se consideraron las necesidades académicas de las licenciaturas e ingenierías que se ofertan en la Universidad, así mismo, el 
modelo y políticas educativas vigentes para el nivel medio superior. El nuevo plan de estudios se aprobó en el segundo 
semestre del ciclo escolar 2010-2011, y se implementó durante el primer semestre del ciclo 2011-2012.  

Dentro de las actividades contempladas después de la implementación del nuevo plan de estudios, cabe resaltar la evaluación 
del mismo, con la   finalidad de retroalimentarlo. La   comisión   responsable   de la evaluación del plan de estudios 
reestructurado de propedéutico, formada por subcomisiones. La subcomisión titulada alumnos, fue la responsable de 
implementar la evaluación desde el punto de vista de los alumnos, sobre las metodologías empleadas por profesores y 
alumnos en el proceso enseñanza aprendizaje. Cada una de las Área que conforman el departamento fue evaluada.  

En el presente trabajo señalaremos los resultados de la evaluación diagnóstica sobre la percepción de proceso enseñanza 
aprendizaje de la asignatura Introducción a la Química Agrícola y Ambiental que es impartida por el Área de Química del 
Departamento de Preparatoria Agrícola. La investigación se realizó a través de trabajo de campo basado en la encuesta, la 
cual tuvo como meta obtener información relativa a las percepciones de los estudiantes en relación a la práctica docente 
mediante la aplicación de procesos de interrogación y registro de datos” (García, Rebolloso, Solís:- 2014).  
La evaluación de resultados se enfoca a valorar la caracterización de los estudiantes que ingresaron al nivel propedéutico en 
la generación 2013-2014, así como, la apreciación que tiene el estudiante del ámbito académico, carga académica, así como, 
de sus profesores. Para lograr lo antes descrito, la subcomisión de estudiantes del “Proyecto de Evaluación del Plan de 
Estudios de Propedéutico” elaboró el cuestionario “A” para obtener datos del primer semestre. Los cuestionarios se diseñaron 
con preguntas abiertas y cerradas.  

OBJETIVO 

Evaluar las metodologías, estrategias empleadas por docentes y alumnos/as durante sus sesiones de clase en el proceso 
enseñanza aprendizaje, de la asignatura Introducción a la Química Agrícola y Ambiental cursada en primer semestre, e 
impartida por el Área de Química del Departamento de Preparatoria Agrícola, los resultados obtenidos del cuestionario 
aplicado a una muestra representativa de alumnos/as del nivel propedéutico de la generación 2014-2015   
MATERIALES Y MÉTODOS  
La encuesta se realizó aplicando un cuestionario, y como parte del proceso del diagnóstico se elaboró una matriz 
metodológica que incluye el contexto, las categorías, variables, indicadores y las preguntas relacionadas con cada variable. 
Los rubros a evaluar es: Personal académico (cualidades y valores docentes), métodos de enseñanza y aprendizaje de la 
asignatura Introducción de la Química Agrícola y Ambiental. Como parte del proceso metodológico se llevaron a cabo las 
siguientes etapas: 
 Diseño del cuestionario “A” 
 Antes de aplicar el cuestionario “A” a la muestra definitiva, a la población seleccionada de manera aleatoria, se realizó una 

prueba piloto, con 42 alumnos/as (20 mujeres y 22 hombres) de diferentes grupos que estaban cursando propedéutico en el 
segundo semestre del ciclo escolar 2013-2014. 

  El cuestionario “A” fue contestado por 142 estudiantes (81 hombres y 61 mujeres), se aplicó, en la sede central de la 
Universidad Autónoma Chapingo.  
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 El análisis de la información se realizó a través del paquete estadístico SPSS, considerando  una estadística descriptiva, con 
características de validez y confiablidad de los instrumentos, técnicas de valoración, de comparación, pruebas paramétricas 
y no paramétricas, análisis simple y múltiple de varianza   

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos de la prueba piloto permitieron identificar y corregir las preguntas que tenían una redacción 
confusa, analizar las instrucciones, el lenguaje y el orden de las preguntas. Cabe señalar, que los resultados en métodos de 
enseñanza y aprendizaje, se consideraron por semestre.  
 

Gráfica 1: organizar, exponer y explicar temas de asignatura 

Los profesores que imparten la asignatura en un 80%, 
tienen un posgrado, y entre las especialidades destacan: 
educación en química, alimentos, química orgánica, 
bioquímica entre otras, así como, muchos años de 
experiencia en docencia. 

Los siguientes resultados consideran la apreciación por 
parte de los alumnos/as con respecto a las estrategias 
didácticas que se desarrollaron en la asignatura cursada. 
Con respecto a los resultados obtenidos se puede 
considerar como excelente. Para facilitar el análisis los 

resultados se dividieron en dos gráficas: En la gráfica 1 se observan los resultados de la apreciación que tienen los alumnos 
evaluados con respecto a la capacidad que tiene el profesor de organizar la información, exponer el tema y explicarlo, al 
impartir la asignatura de Introducción a la Química Agrícola y Ambiental. 

La grafica 2 se identifica las estrategias didácticas centradas en el profesor/a y la gráfica 3 las actividades didácticas que 
realizan los alumnos, dirigidas por el profesor. 

Gráfica 2: Estrategias centradas en el profesor/a 

En relación con las actividades didácticas, se aprecia, 
que la exposición del profesor/a prevalece en la 
asignatura, la clase magistral sigue siendo un recurso 
central en las clases de asignaturas obligatorias, lo cual 
da pie a pensar que aún no se transita hacia un esquema 
donde el estudiante, sea el eje del aprendizaje. Las 
diapositivas, sobre todo a través de presentaciones 
power point, son un recurso didáctico de uso constante 
entre los profesores/as. Si las diapositivas son leídas por 
el profesor/a sin propiciar la participación de los 

estudiantes, se continúa con un modelo educativo centrado en el maestro/a. En el caso de la presentación de videos o 
películas, sí se relacionan con el tema visto, son un medio de aprendizaje que refuerza el aprendizaje significativo.  

Gráfica 3.: Dinámicas dirigidas por el profesor/a 

La discusión de temas en equipo es una estrategia 
fundamental, puesto que permite la interacción social, 
el intercambio de opiniones, y general el trabajo 
colaborativo. 

La exposición de estudiantes se utiliza como una 
estrategia que permite a los estudiantes apropiarse de 
un tema para exponerlo ante un grupo. Los laboratorios 
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en la UACh, particularmente en el Departamento de Preparatoria Agrícola, son una ventaja comparativa respecto a otras 
instituciones educativas, ya que se cuenta con equipamiento, materiales y reactivos, que permiten diseñar y desarrollar 
prácticas que promueven un aprendizaje significativo y colaborativo. 

Con respecto a las prácticas de aprendizaje fomentadas por el profesor/a, gráfica 4. Se observa que al tratarse de una 
asignatura de carácter teórico práctico, los resultados reflejan el predominio con la toma de apuntes y reporte de prácticas de 
laboratorio. Sin embargo, cada una de las estrategias promueve el desarrollo de habilidades que le permiten al estudiante 
apropiarse del conocimiento e involucrarse de manera activa en el proceso de enseñanza-aprendizaje. En el trabajo en equipo 
estimula la división del trabajo y la responsabilidad, asegura la identificación individual con el problema o tema tratado, 
proporciona información sobre los conocimientos, actitudes y percepciones de los alumnos, desarrolla habilidades de 
expresión oral, como finalidad poder lograr el aprendizaje de conocimientos teóricos o informaciones de diversos tipos, los 
alumnos reflexionan sobre lo que escuchan, hacen o contestan preguntas que el(los) profesores (es) formulan, y 
posteriormente aclaran aquellos aspectos que no hayan sido comprendidos, que coadyuvan a fomentar el pensamiento crítico 
y prospectivo. Lo anterior se refleja no solo en la exposición de estudiantes, en el reporte de laboratorio, sino también en la 
resolución de problemas y en el trabajo final escrito.  

Gráfica 4.: Actividades de aprendizaje que fomentó el profesor/a 

 

Otro aspecto relevante a considerar son las asesorías que programa el profesor, las cuales tienen como finalidad reforzar 
conocimiento y aclarar dudas, sin embargo los alumnos encuestados consideran en un 68% que son suficientes, solamente el 
20% de los ellos asisten a ellas, y casi siempre antes del examen.  

CONCLUSIONES 

 Los resultados  del  estudio  indican  (ver  Gráfica  N°  1)  que  el  desempeño  de  los  docentes  para organizar, exponer y 
explicar temas de asignatura del programa Introducción a la Química Agrícola y Ambiental presentan el 78% de 
satisfacción. 

 Desde el punto de vista de los alumnos, los profesores que imparten la asignatura de Introducción a la Química Agrícola y 
Ambiental, tienen el perfil Académico adecuado, lo que les permite el desarrollo   de   inteligencias   múltiples,   participar   
cada   vez   más   de   forma   activa   en   la construcción  de nuevos conocimientos,  manejo  de  métodos,  técnicas  y  
lenguajes  para  que desarrollen habilidades y actitudes esenciales para  buena convivencia social y con el medio ambiente. 
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Evaluación de la satisfacción académica de los estudiantes del proceso enseñanza 
aprendizaje de la asignatura Introducción a la Química Agrícola y Ambiental impartida al 

nivel propedéutico. 

Antonia González Ugalde1, José Guadalupe Monroy1, María Joaquina Sánchez Carrasco1. 1Universidad Autónoma Chapingo. Km. 38.5 carr. México-
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Evaluación de las actividades académicas implementadas en el proceso enseñanza aprendizaje de la asignatura Introducción a 
la Química Agrícola y Ambiental, impartida en el primer semestre del ciclo escolar 2014-2015,  al nivel propedéutico en el 
Área de Química del Departamento de Preparatoria Agrícola, de la Universidad Autónoma de Chapingo. Para la evaluación 
se diseñó un cuestionario, el cual se aplicó a una muestra representativa de alumnos elegidos de manera aleatoria, los 
resultados obtenidos se basan en la percepción de los alumnos sobre las actividades de la práctica docente realizadas durante 
el curso, así como, la participación de los alumnos en el proceso enseñanza aprendizaje. 

 

I.- INTRODUCCIÓN: Durante muchos años, gran parte de los esfuerzos de control ambiental en la industria estuvieron 
centrados, principalmente, en el tratamiento de residuos líquidos, gaseosos y sólidos. Sin embargo, las graves crisis 
ambientales sufridas por muchos países industrializados en las últimas décadas, han modificado drásticamente tales 
enfoques1. 
De acuerdo a lo anterior, la urbanización, el avance tecnológico y la contaminación derivadas de la actividad humana han 
dado como resultado una rápida transformación del planeta, alterando la vida misma. Al respecto se entiende por 
contaminación, la introducción de agentes biológicos, químicos o físicos en un medio al que no pertenecen, causando una 
modificación indeseable en la composición natural de éste2; dicha problemática se manifiesta típicamente en tres medios; 
aire, agua y suelo. 
La contaminación del aire es un problema grave que se extiende rápidamente debido a las corrientes atmosféricas, esto 
favorece la dispersión del aire contaminando en todo el planeta. Es conveniente tener conocimiento de que la contaminación 
es generada principalmente por las naciones industrializadas y que procede sobre todo de fuentes artificiales creadas por el 
hombre, como por ejemplo las emisiones de automóviles e industriales. 
En cuanto a la contaminación del agua, esta se ha incrementado de tal manera que puede dividirse en dos grupos. La puntual 
que proviene de fuentes identificables como: Industrial, refinerías o desagüe de aguas residuales; y la no puntual, cuyo origen 
no puede identificarse con precisión, pudiendo estar dada ´por las escorrentías de la agricultura o minería, además de la 
filtración de fosas sépticas o depuradoras. 
Entre los principales contaminantes del agua se encuentran: Residuos que demandan oxígeno, en su mayor parte 
materia orgánica, cuya descomposición produce la desoxigenación del agua, agentes infecciosos, productos 
químicos como pesticidas, diversos productos industriales y sustancias tensoactivas contenidas, así como algunos 
materiales inorgánicos, el petróleo procedente principalmente de vertidos accidentales entre otras. Contaminación 
del suelo, las mismas sustancias que contaminan el aire y el agua a menudo se encuentran presentes en el suelo, en 
concentraciones tan peligrosas que constituyen un riesgo para la salud humana2,3. 
El evidente incremento de la contaminación en el planeta, así como los múltiples problemas que se derivan de ello 
han obligado al ser humano a preocuparse por la conservación medioambiental; a éste respecto, a partir de los 
años 60, se ha implementado una serie de leyes relacionadas con su protección, lo que ha despertado un gran 
interés por el tema3. 
Poco después de haberse aprobado la Ley de Prevención de la Contaminación en 1990, la Oficina de Prevención de la 
Contaminación y Sustancias Peligrosas de la EPA (Environmetal Protection Agency), (OPPT) (Office of Prevention of 
Pollution and Toxic), empezó a explorar la idea de desarrollar productos y procesos químicos nuevos o mejorar los existentes 
para reducir el peligro de la salud humana y el medio ambiente. Así, en 1991 la OPPT puso en marcha el programa modelo 
de subvenciones a la investigación y rutas sintéticas alternativas para la prevención de la contaminación, éste programa 
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proporciono la ayuda para proyectos de investigación que incluyeron la prevención de la contaminación en la síntesis de 
sustancias químicas surgiendoasí el concepto de Química Verde.  
Es apropiado mencionar, que el contacto con el agua, el aire y los residuos químicos constituyen muchos de los vectores de 
transmisión de enfermedades, por ello los problemas de salud son críticos en el área de química, tal y como lo señala la OMS 
(Organización Mundial de la Salud). La salud se encuentra estrechamente relacionada con el Desarrollo Sostenible4. 
Por otro lado, para alcanzar una gestión apropiada de residuos, es importante tomar en cuenta la propuesta de jerarquía que 
aplica la EPA5, en prácticas y manejo de residuos. Éstas están en orden de prioridad: Reducción de la cantidad de residuos, 
separación y concentración de los residuos, intercambio de residuos e incineración/tratamiento. Para lograr lo anterior, se 
aplican las técnicas de tratamiento recomendadas por la EPA como: Químicas, biológicas, físicas, térmicas o de 
fijación/estabilización6. 
Con estos antecedentes, se han implementado técnicas de tratamiento de residuos en la enseñanza experimental de Química 
Orgánica, a los alumnos de las carreras de Química, Química Industrial, Ingeniería Química, Farmacia y Bioquímica 
Diagnostica, en la FES-Cuautitlán UNAM, con la finalidad de contribuir a un cambio educativo basado en el Desarrollo 
Sostenible. Actualmente nuestro grupo de trabajo consiente de los problemas ambientales se ha dado a la tarea de hacer 
difusión de la Química Verde. 
II.- OBJETIVOS: Optimizar el tratamiento de residuos con el fin de proteger la salud de los estudiantes y de la comunidad 
en general, promoviendo los principios de la Química Verde. 

Fomentar en los estudiantes la protección ambiental mediante la prevención de la contaminación desde su origen generando, 
una conciencia más ecológica de acuerdo al Desarrollo Sostenible.  
Desarrollar capacidades en la enseñanza experimental con mayor precisión para reducir el número de riesgos en el manejo de 
sustancias toxicas. 
III.- METODOLOGÍA: En este trabajo se propone el mecanismo para implementar el tratamiento de residuos, 
inmediatamente al terminar la práctica, aplicando técnicas apropiadas y utilizando agentes químicos que sean benignos. El 
tratamiento tiene la finalidad de reducir su peligrosidad y toxicidad. La deposición final se refiere a los mecanismos 
adecuados para prevenir riesgos a la salud humana y medioambiente. 
Como ejemplo de esta propuesta, seleccionamos la práctica Obtención de ácido pícrico, el producto de la reacción es un 
sólido cristalino amarillo y agua residual de color amarillo con un pH aproximado a 1, el tratamiento que se le da es; agregar 
pequeñas cantidades de cal, carbón activado y un agente coagulante, para que se lleve a cabo la sedimenten de partículas 
solidas, a continuación filtrar y neutralizar para tener agua libre de partículas solidas, la intensidad de color disminuye hasta 
un 80% si el color persiste se encapsula con cemento portland.  

 
 

 

Figura 1  Tratamiento de aguas residuales 

Durante la presentación del trabajo en el Congreso, se va dar otros ejemplos aplicando las técnicas de tratamiento de aguas 
residuales de acuerdo a la figura 1. 
 
IV.- DISCUSIÓN Y RESULTADOS: Es importante reconocer que la Química Verde sigue planteando grandes 
oportunidades y retos para el docente, ya que implica ser capaces de generar en los futuros químicos y a través de 
proyectos educativos, conocimientos, creatividad y capacidad de análisis; sobre todo con una visión al cuidado del 
medioambiente. Esto implica impartir y recibir una formación educativa de calidad, plena de valores y basadas en 
el análisis cotidiano de la necesidad de hacer realidad una Química Sostenible. 
 
V.- CONCLUSIONES: En los últimos años ha surgido un enfoque verde en el campo de la química, particularmente en 
química orgánica, cuyo objetivo es prevenir o minimizar la contaminación desde su origen, tanto a escala industrial como en 

Agua  tratada Aguas residuales 

Residuos  sólidos Insumos 

Técnicas de tratamiento de aguas 
residuales generadas en las prácticas 

de Química Orgánica 
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los laboratorios de investigación y de carácter docente, lo cual corresponde a la filosofía de la Química Verde o Química 
Sostenible. 
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RESUMEN CORTO: Los profesores de química orgánica de la FES-Cuautitlán, se han interesado en trabajar en el proyecto 

académico-docente a cargo de la Unidad de Gestión Ambiental de la UNAM. En el cual su objetivo es incorporar a la 

enseñanza experimental y la investigación al cuidado del ambiente. Por lo tanto, en este trabajo se pretendeponer en práctica 

algunas técnicas básicas que propone la EPA en el tratamiento de residuos parapromover en los alumnos del área de química 

la enseñanza de la Química Verde, así comouna propuesta metodológica de evaluación del acercamiento verde de 

experimentos para optar por realización de procesos amigablemente al medio 
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Propuesta de Actividades de Aprendizaje Independiente en un enfoque por competencias 
en el Plan de Estudios de la Licenciatura en Química de la UJAT 
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Resumen  

Las demandas sociales actuales exigen que el desarrollo de los estudiantes en el nivel superior sea cada vez más integral. Con 
esta perspectiva, en el proceso de Reestructuración del Plan de Estudios de la Licenciatura en Química de la Universidad 
Juárez Autónoma de Tabasco, que se llevó a cabo en el año 2016, se plantearon dos aspectos centrales: enfatizar el enfoque 
por competencias y migrar el sistema de créditos al sistema SATCA. Dentro de este proceso se diseñaron dos propuestas de 
actividades de aprendizaje independiente: “Asistencia Técnica” y “Participación en Eventos Académicos”, se considera que 
con ellas se brindará al estudiante la oportunidad de vincularse con el sector productivo o bien con la comunidad científica y 
demostrar así las competencias adquiridas durante su formación.   
Introducción 
Las demandas sociales actuales exigen que el desarrollo de los estudiantes en el nivel superior sea cada vez más integral, en 
este sentido el modelo educativo flexible de la UJAT contempla tres ejes sustanciales: formación integral, centrada en el 
aprendizaje y flexibilidad curricular. Dentro del mismo modelo, se contempla que el desarrollo de competencias tanto 
genéricas como disciplinares será cada vez más una constante requerida en las posibilidades de inserción de los estudiantes 
en los mercados de trabajo. Asimismo, se reconoce que dentro de la operatividad del modelo es necesaria la creación de 
nuevos ambientes de aprendizajes con estrategias que innoven la concepción, formas, tiempo y el espacio de los recursos 
educativos (1). 
En el mismo tenor es necesario reconocer la tendencia nacional en educación superior que se encamina a enfoques 
integradores y el sistema de créditos Sistema de Asignación y Transferencia de Créditos Académicos (SATCA), mediante un 
“mecanismo de transferencia de créditos (un lenguaje común) que permita valorar las actividades académicas realizadas en 
diferentes instituciones educativas y que responda a la nueva naturaleza del contenido y del proceso educativo” (2). De 
acuerdo con ANUIES; el uso de un sistema unificado de transferencia de créditos facilita la operatividad de los planes de 
estudio flexibles, ya que su implementación permite entre otras cosas: “Acreditar lo que un estudiante aprende de forma 
independiente, etapas formativas, grados y lugar; unificar al sistema educativo, en cuanto a las medidas del logro del 
estudiante; acreditar aprendizajes situados en ambientes reales y transdisciplinarios; así como posibilitar una formación 
multicultural, interdisciplinaria y con experiencias internacionales” (3). 
Con esta perspectiva, en el proceso de Reestructuración del Plan de Estudios de la Licenciatura en Química de la Universidad 
Juárez Autónoma de Tabasco, que se llevó a cabo en el año 2016, se plantearon dos aspectos centrales: enfatizar el enfoque 
por competencias y migrar el sistema de créditos al sistema SATCA, considerando con esto último, la posibilidad de incluir 
con valor crediticio todas aquellas actividades extracurriculares que los estudiantes realizan en su proceso de formación 
profesional, estableciendo parámetros y definiendo de manera clara los aspectos a considerar para la ponderación de este tipo 
de actividades dentro del avance curricular. 
El desarrollo de estrategias de aprendizaje independiente es un recurso que se ha empleado con diversos matices, enfoques y 
objetivos como alternativas para potenciar el aprendizaje en química. Así, se ha reportado el uso de paneles de discusión 
auto-dirigidos para el tratamiento de temas relacionados con los cursos de química general (4). Por otro lado, se han diseñado 
estrategias de clase invertida en cursos de química orgánica y espectroscopía que involucran aspectos de aprendizaje 
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independiente, mostrando buenos resultados (5). De una manera integradora, la participación de los estudiantes de química en 
la resolución de problemas relacionados con el sector productivo, vía el desarrollo de prácticas profesionales, consultorías o 
estancias ha probado su eficacia para el desarrollo de competencias genéricas y disciplinares necesarias para el ejercicio 
profesional (6). 
Exposición 
Dentro del proceso de reestructuración del Plan de Estudios de la Licenciatura en Química de la UJAT, efectuado en el año 
2016 (y que iniciará este año), se enfatizó la formación por competencias y se migró a la ponderación de créditos SATCA (7). 
La definición de competencias se realizó agrupándolas en genéricas y disciplinares, dentro de las cuales se incluyó el hecho 
de que un egresado de esta licenciatura es capaz de “participar en investigaciones inter y multidisciplinarias para resolver 
problemas del contexto local, regional, nacional e internacional, con conciencia social, ambiental y ética profesional” (6). 
Dado este contexto, se analizó la factibilidad de incluir actividades de aprendizaje independiente que permitieran enriquecer 
el logro de esta competencia, tomando como referencia la distribución de los créditos SATCA que incluye la ponderación de 
este tipo de actividades, como se describe en la tabla 1. 
 

Tabla 1.  Distribución de los créditos SATCA (8) 

Tipo Ejemplo de actividad Criterio 

Actividades de aprendizaje 
mediante instrucción frente a 
grupo de modo teórico, 
práctico, a distancia o mixto 
(docencia). 

Clases, laboratorios, seminarios, talleres, cursos en 
línea etcétera. 

16 horas= 1 crédito 

Trabajo de campo supervisado. 

 

Estancias, pasantías, ayudantías, prácticas 

profesionales, servicio social, internado, estancias 
de aprendizaje etcétera 

50 horas= 1 crédito 

Otras actividades de 

Aprendizaje independiente. 

 

Tesis, proyectos de investigación, trabajos de 
titulación, exposiciones, recitales, maquetas, 
modelos tecnológicos, asesorías, vinculación, 
ponencias, conferencias, congresos, visitas, 
etcétera. 

20 horas= 1 crédito 

 

Es necesario contar con un producto 
que permita verificar la actividad. 

 
Discusión de Resultados 
Con la finalidad de fortalecer la competencia marcada en el perfil de egreso de nuestros egresado de la licenciatura en 
química, en este proceso de reestructuración se incluyó en el Área Sustantiva Profesional una Actividad de Aprendizaje 
Independiente de carácter optativo y denominada “Asistencia Técnica”. Con ésta actividad se busca acercar al químico al 
campo real de trabajo, mediante una vinculación con el sector productivo y de servicios.  
La estrategia propuesta para llevar a cabo esta actividad es la resolución de una problemática específica planteada por la 
empresa. El estudiante que seleccione esta opción deberá presentar ante la Academia de Química un anteproyecto, en donde 
se incluyan los datos de la empresa, el nombre del contacto de la misma y antecedentes de la problemática a resolver; la carta 
de aceptación de la empresa o industria y una carta de visto bueno de un profesor investigador o bien del tutor, el cual fungirá 
como asesor disciplinar en esta actividad. La acreditación de esta actividad se realizará en forma consensuada entre el asesor 
disciplinar y la persona que funja como contacto de la empresa.  Se ha programado que para la realización de esta actividad 
de aprendizaje se disponga de un total de 64 horas equivalente a tres créditos dentro del avance curricular del estudiante. 
Como producto final para la acreditación, el estudiante deberá entregar un reporte de las actividades realizadas para la 
resolución de la problemática planteada. 
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Por otro lado en al Área Transversal del plan de estudios se ha propuesto como Actividades de Aprendizaje Independiente (de 
acuerdo con SATCA), la presentación de trabajos en eventos académicos: poster, cartel o ponencia oral. Para esta actividad 
se contemplan una duración de 64 horas con un valor equivalente a 3 créditos. El estudiante que opte por esta actividad 
deberá presentar la carta de aceptación, resumen o extenso del trabajo presentado, así como la constancia de participación. 
 
Conclusiones 
En la reestructuración 2016 del Plan de Estudios de la Licenciatura en Química de la UJAT, se incluyen dos dos actividades 
independientes de aprendizaje ambas con carácter optativo: Asistencia Técnica y Participación en Eventos Académicos. 
Ambas actividades de aprendizaje independiente tienen una duración de 64 horas. Se considera que la realización de alguna 
de estas actividades independientes de aprendizaje será benéfica para el estudiante ya que le brindará la oportunidad de 
vincularse con el sector productivo o bien con la comunidad científica y demostrar las competencias adquiridas durante su 
formación.   
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Rúbrica de evaluación para prácticas experimentales basada en el desarrollo de 
habilidades. 
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Resumen:  

Se destaca la importancia de proponer formas de evaluar el desarrollo de habilidades de pensamiento de los alumnos en el 
Laboratorio de Química General I. Para ello se diseñó y aplicó una rúbrica de observación que permite registrar el avance del 
estudiante a lo largo del curso. La rúbrica fue completada por docentes y por estudiantes con resultados similares, aunque con 
la distinción de tener evaluaciones más altas por parte de los estudiantes. La rúbrica cumple el cometido de registrar el 
desarrollo de habilidades.  

Palabras clave: Enseñanza experimental, Educación Química, Rúbricas de observación, Evaluación experimental, 
Habilidades de pensamiento. 

Objetivo. 

Elaborar una rúbrica de observación funcional para el desarrollo de habilidades en Laboratorio de Química General. La 
hipótesis del trabajo es que la rúbrica de observación les será de utilidad y de fácil acceso a profesores y estudiantes; y que 
los alumnos se evaluarán en las escalas altas. 

Introducción. 

La Facultad de Química (FQ) forma profesionistas que se dedicarán a procesos químicos que tienen un gran componente 
experimental. “Química General I” es la primera asignatura con laboratorio que cursan los alumnos que ingresan a la 
Facultad. El desarrollo del estudiante debe medirse de acuerdo con el trabajo experimental realizado y concordancia con el 
objetivo de aprendizaje. Las técnicas más utilizadas para evaluar el desarrollo del estudiante toman como base algunos de sus 
productos: reportes del trabajo experimental, exámenes y realización de proyectos en los que, por inercia, se ha considerado 
más sencillo evaluar la parte conceptual que el desarrollo de habilidades. 

Con el fin de aportar elementos de análisis para la evaluación en el laboratorio, se diseñó una rúbrica de observación con la 
que se documenta el desarrollo del estudiante con base en las habilidades de pensamiento.  

Exposición y Marco Teórico. 

El conocimiento teórico es necesario para realizar el trabajo experimental, como base funcional y aprendizaje mínimo 
esperado, en un primer nivel, el laboratorio le permite al alumno comprender lo visto en teoría, mientras que el mayor nivel 
de potencial del trabajo en el laboratorio es llevar a cabo la experiencia de realizar un diseño experimental que además de 
promover el desarrollo integral de los estudiantes, funciona también para comprender el proceso científico.  

En la Facultad de Química, se destacó la importancia de incorporar de forma explícita en los protocolos experimentales las 
habilidades de pensamiento (Del Carmen, 1990; y Nieto y Chamizo, 2013) siguientes: formular hipótesis que se han de 
comprobar, diseñar un experimento, trabajar su propia planificación, apreciar relaciones, interpretar datos y sacar 
conclusiones, formular o proponer una generalización o modelo, hacer predicciones basándose en los resultados de la 
investigación, y formular nuevas hipótesis basándose en los resultados de la investigación.  

Una posible herramienta para documentar el desarrollo de las habilidades del pensamiento, es una rúbrica de observación 
para trabajos experimentales. Con esto, se propone que al profesor se le facilite observar y documentar el progreso de sus 
estudiantes y, por otra parte, al estudiante le puede servir como indicador del avance que tiene. Timmerman et, al. (2010) 
desarrollaron una rúbrica “universal” para evaluar a alumnos de universidad con orientación científica basándose en los 
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reportes de laboratorio para identificar las habilidades científicas de los alumnos. La rúbrica que establecen tiene una 
extensión muy amplia y sus resultados muestran que aporta información relevante y completa. Si bien es un buen indicador, 
el llenado de una herramienta de tal extensión (ocho cuartillas) por parte del profesor en el laboratorio parece una tarea muy 
demandante. Por lo anterior, para este trabajo se tomaron las aportaciones de esta rúbrica para evaluar el desempeño en el 
aula en un formato más sintético. 

 

Metodología. 

La rúbrica de observación se enfoca en el desarrollo de habilidades que el estudiante promueve al realizar un trabajo 
experimental; para ello se tomaron los 4 ejes fundamentales del trabajo de Tamir y Luneta (1981) y se adaptaron 
subcategorías a cada bloque apoyándose en el trabajo de previo de Martínez-Torregrosa (2005):  

 

Planificación y diseño: 
Prueba de Hipótesis 

1. a Formulación de hipótesis 

1. b Diseño de experimentos 

1. c Preparación de instrumentos y materiales 

Realización: Pruebas de 
hipótesis o experimentación 

2. a Utilización de aparatos y aplicación de técnicas 

2. b Recopilación de resultados y observaciones 

2. c Trabajo de acuerdo al plan diseñado 

Análisis e interpretación: 
Análisis de resultados 

3. a Interpretación de datos y conclusiones 
3. b Determinación de la precisión de los datos experimentales 
3. c Formulación o propuesta de una generalización o modelo 

Aplicación: Refutación o 
aprobación de la hipótesis 

4. a Hace predicciones basándose en los resultados de la investigación 

4. b Formula o reformula hipótesis basando los resultados de la investigación. 

En un primer análisis del grado de desarrollo de habilidades se utilizaron para los protocolos actuales. La rúbrica fue 
completada por observadores profesores y alumnos de laboratorio de Química General I. 

Discusión de Resultados.   

La rúbrica tiene cuatro posibles nivelaciones para cada rubro, por ejemplo, para el caso de 1.a Formulación de hipótesis se 
presenta lo que marcó uno de los profesores, dónde “S1” es la sesión uno de trabajo. 

No se genera ninguna hipótesis (o está ya viene planteada en la práctica) S1 *Los alumnos 
comenzaron a 
tener falta de 
interés 

Tiene muchos problemas para generar una hipótesis S2 

Se genera una hipótesis con algunos problemas  

La hipótesis generada es adecuada para la prueba del fenómeno estudiado  

En general los alumnos presentan niveles altos en sus rúbricas al autoevaluarse, la mayoría de las categorías las califican en 
(3). Hay pequeñas variaciones para cada equipo (E1, E2, E3 y E4), en promedio el grupo considera que formula hipótesis 
adecuadas, diseña experimentos que incluyen todos los fenómenos a observar y preparan los materiales según las 
necesidades del trabajo experimental. 

ISSN  2448-914X



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA 
36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA                                                                        Educación Química(EDUQ) 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 143 

 

 

Los docentes (P1 y P2) comienzan evaluando en las menores escalas (1 y 2), se puede ver que conforme avanza la etapa del 
trabajo experimental evalúan de forma más alta. Se puede observar que en planificación y diseño es el aspecto en que se 
evalúa con una escala menor por parte de los estudiantes y profesores. En realización, los alumnos coinciden en las escalas 
mayores, mientras que los profesores se mantienen en las escalas menores. Las evaluaciones de los docentes y los estudiantes 
se parecen en el rubro realización. 

Los comentarios más frecuentes en la parte de observaciones fueron: que no era claro cómo se colocaba la información en la 
estructura de la rúbrica de observación tanto para las sesiones del trabajo experimental como para la graduación de 
habilidades de pensamiento.  

Conclusiones y reflexiones finales 

La rúbrica de observación apoya a la evaluación de algunas habilidades de pensamiento entre los cuales se encuentran: 
Formulación de hipótesis, Prueba de hipótesis o experimentación, Análisis de resultados y Refutación o aprobación de la 
hipótesis planteada.  

Los profesores y estudiantes lograron completar la rúbrica de observación con resultados similares los que nos habla de la 
claridad en los rubros a evaluar. Surgieron comentarios por parte de profesores y estudiantes en la implementación, que 
fueron resueltos in situ, por lo que se sugiere que para una implementación en mayor escala se generen cursos de formación 
para utilizar la rúbrica. La información que brinda la rúbrica al evaluar una sola práctica es parcial, si lo que se busca es 
documentar el desarrollo de habilidades y cualidades de los alumnos de manera grupal, por lo que se propone que se utilice a 
lo largo de todo el semestre.  

Finalmente, la rúbrica se focalizó en el desarrollo individual del estudiante, motivo por el cual se omitió de la misma la 
evaluación de otros criterios de preponderancia importante como lo son las discusiones de grupo; puntos que resultan ser de 
gran influencia durante el proceso de aprendizaje. Estos rubros se deben incorporar en la rúbrica de observación. 

Agradecimientos: 

Al PAPIME, UNAM por el apoyo al proyecto PE211017 “Desarrollo de habilidades en el LQG: Transformación de la 
práctica docente”  

Referencias de consulta. 

Del Carmen, L. (2000). “Los trabajos Prácticos” En: Perales, F. J. y Cañal, P., (2000). Didáctica de las ciencias experimentales. Ed. marfil: Alcoy, España. p 
49-65. 

Martínez-Torregrosa, J., et al. (2005). Desarrollo de competencias en ciencias e ingenierías: Hacia un enseñanza problematizada. Colección Didácticas. 
Cooperativa Editorial Didácticas Magisterio. Bogotá, Colombia, 88-90.  

Nieto, E. y Chamizo J.A. (2013). La enseñanza Experimental de la Química. Las experiencias de la UNAM. UNAM, México.  

Tamir, P. y Lunetta, V. (1981) Inquiry-related tasks in high school science laboratory handbooks. Science Education, 65,477-484. 

Timmerman, B., et. al (2010). Development of a ‘universal’ rubric for assesing undergraduates scientific reasoning skills using scientific writing. University 
of South Carolina Scholar Commons.  

ISSN  2448-914X



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA 
36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA                                                                        Educación Química(EDUQ) 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 144 

ABP en el Laboratorio de Química. 
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Resumen 

Se presenta una experiencia de aplicación de Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) en un curso de laboratorio de química 
de segundo semestre del nivel superior. El esquema ensayado consistió en presentar a los estudiantes un problema práctico 
que se resolviera mediante un protocolo de laboratorio presentado por escrito. El problema se obtuvo de una práctica de 
laboratorio que los estudiantes ejecutarían en una sesión posterior y cuyo texto desconocieron durante la actividad de ABP. 
Este esquema se aplicó 7 veces durante el curso. Los hallazgos sugieren que los estudiantes reconocen el valor de la 
estrategia ensayada para integrar conocimientos y encontrar nuevas formas de resolver problemas, además la prefieren a un 
curso de formato tradicional, aunque se trate de actividades retadoras. 

Extenso  

Introducción 

Mataka (2014) cita9: “Al día de hoy, empleadores, educadores y organismos de financiamiento, han puesto énfasis en 
programas que desarrollen un amplio rango de competencias y habilidades transferibles en los cursos universitarios”. Es por 
eso que las instituciones educativas han trabajado para modificar su función, de transmisoras de contenido a formadoras de 
competencias. En este contexto, el Tecnológico de Monterrey ha definido en su modelo educativo10 una serie de 
competencias transversales (también conocidas como genéricas), comunes a cualquier disciplina y que impactan de manera 
directa en la calidad del ejercicio de la profesión. La “Solución de Problemas” es una de las competencias transversales 
definidas en el modelo educativo del Tecnológico de Monterrey. 

El Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) ha sido reconocido como una técnica didáctica que incrementa en el estudiante 
la motivación y el interés en lo que se aprende. La mayoría de los autores sugieren que el enganchamiento (engagement) que 
se logra en el estudiante se debe fundamentalmente a que los estudiantes se ven enfrentados a situaciones relacionadas con el 
mundo real, presentadas como una situación compleja cuya solución requiere tareas de investigación11. La literatura muestra 
que estudiantes que tienen experiencias de aprendizaje basadas en ABP tienen mayor grado de satisfacción, comparados con 
aquéllos que tienen cursos tradicionales12. Por otro lado, se ha reportado13 que el ABP favorece el desarrollo de habilidades 
de pensamiento de orden superior, ya que estudiantes de un curso en modalidad ABP mostraron mayor capacidad para llevar 
a cabo tareas de análisis, síntesis y evaluación, en tanto que estudiantes del curso tradicional tuvieron su mejor desempeño en 
tareas que reflejan sólo memorización y comprensión. 

Generalmente el ABP se implementa a través de escenarios que proveen el contexto: situaciones interesantes tomadas de la 
vida real que motivan a los estudiantes y detonan la discusión para abordar problemas complejos3. La implementación del 
ABP puede darse desde diversos enfoques, que incluyen el uso de casos de estudio1. 

                                                           
9 Mataka (2014). 
10 ITESM (2016). 
11 Sahin y Yorek (2009). 
12 Major y Palmer (2001). 
13 Alcázar y Fitzgerald (2005). 
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En este trabajo se presenta una experiencia con el uso de ABP en un curso de laboratorio de química del nivel superior, con el 
fin de contribuir al desarrollo de la competencia transversal “Identifica el problema y analiza los elementos que lo conforman 
a fin de diseñar e implementar acciones estratégicas que permitan una solución efectiva del mismo”. 

Metodología  

1. Contexto de aplicación. 

La estrategia ensayada en esta experiencia se aplicó en 5 grupos del curso de laboratorio Química Experimental, con un total 
de 60 estudiantes del segundo semestre del programa de Ingeniero en Biotecnología, durante el calendario Enero – Mayo 
2017. Este curso tiene como prerrequisito haber cursado la materia Química, cuyo contenido son temas de química general. 

2. Implementación del ABP. 

La implementación del ABP se hizo durante 7 sesiones en aula con duración de 3 h cada sesión. En cada ocasión, el problema 
es planteado por el profesor y se obtiene de la práctica de laboratorio que los estudiantes ejecutarán en la siguiente sesión, 
misma que desconocen. La secuencia didáctica de esta sesión se planeó con las siguientes etapas: I. El profesor plantea el 
problema, cuya solución requiere llevar a cabo una serie de operaciones del laboratorio de química. II. Los alumnos se 
organizan en equipos cooperativos y analizan la información, determinando qué necesitan saber para resolver el problema. 
III. Los miembros del equipo investigan la información necesaria para resolver el problema. IV. Cada equipo genera una 
propuesta de solución. V. Cada equipo genera un protocolo escrito para la solución del problema. V. Una vez que todos los 
equipos de los diferentes grupos han completado la tarea, el profesor publica el documento oficial de la práctica para que los 
alumnos lo comparen con su propuesta. De esta manera pueden identificar las diferencias y reconocer los puntos de mejora, 
con el objetivo de desarrollar experiencia que les permita un mejor desempeño en la siguiente sesión de ABP. 

3. Cuestionario de satisfacción. 

Para conocer la experiencia de los estudiantes se aplicó una encuesta de satisfacción con escalamiento tipo Likert (escala 0 a 
4) al final del curso. Cabe aclarar que, por cuestiones de logística, la encuesta de opinión solo se llevó a cabo en uno de los 
cinco grupos arriba mencionados, lo que corresponde a 12 estudiantes 

Discusión y resultados 

1. Ejemplo de un problema planteado en ABP. 

A continuación, se presenta un ejemplo de los problemas planteados a los estudiantes para ser resueltos bajo la secuencia 
didáctica descrita. 

“Redactar un procedimiento de laboratorio para obtener de manera experimental el valor de la constante de 
equilibrio de la reacción siguiente: CH3COOH + C4H9OH  CH3COOC4H9 + H2O”. 

Se pide a los estudiantes utilizar un lenguaje claro y la terminología apropiada y que el procedimiento escrito incluya: 
objetivos del protocolo, instrucciones precisas nombrando el material a utilizar en cada paso del procedimiento e indicar las 
mediciones que se requieren. Para resolver el problema, los alumnos pueden utilizar textos de Química de distintos autores 
que llevan a la sesión. 

Se espera que los estudiantes reconozcan la necesidad de identificar experimentalmente el punto de equilibrio de la reacción 
dada y después propongan una forma de llevarlo a cabo. Los equipos que suelen proponer una solución acertada consideran 
la titulación del ácido acético residual como una forma de identificar que el sistema ha llegado al equilibrio. 

2. Las percepciones de los estudiantes. 

La encuesta de satisfacción reveló que todos los estudiantes respondieron estar algo de acuerdo o muy de acuerdo (respuestas 
3 y 4) a la afirmación “Estas actividades son retadoras”. A la afirmación “Me gustaría tener más actividades como éstas”, el 
75% de los estudiantes respondió estar algo de acuerdo o muy de acuerdo, con un valor promedio de 3.3. Sin embargo, 
cuando se planteó la afirmación “Me gustaría que otros cursos de laboratorio tuvieran actividades como estas”, el nivel de 
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acuerdo (algo de acuerdo y muy de acuerdo) ascendió a 91.7%, con un valor promedio de 3.6. Estos resultados pueden 
explicarse como un reconocimiento del valor que tiene la estrategia ensayada, aunque haya significado un esfuerzo grande en 
el presente curso. Por otro lado, la afirmación “Estas actividades me permiten integrar conocimientos” obtuvo un 75% de 
aprobación (algo de acuerdo y muy de acuerdo), mientras que “Estas actividades me permitieron encontrar nuevas estrategias 
para resolver problemas” resultó con 83.3% de acuerdo (algo de acuerdo y muy de acuerdo).  

Conclusiones 

Los hallazgos realizados sugieren que la aplicación del ABP a un curso de laboratorio de química es una estrategia que 
permite integrar conocimientos y estimular el desarrollo de competencias para la solución de problemas, en una etapa 
temprana de un programa académico del nivel superior. La encuesta de satisfacción demostró que en general la respuesta fue 
favorable hacia la utilización de ABP bajo el esquema ensayado, además de que los estudiantes lo prefieren a uno tradicional, 
aunque se trate de una experiencia retadora.  
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Exposición de la Atmósfera Simulada de Marte actual a la acción de ondas de choque 
inducidas por colisiones de relámpagos, asteroides y cometas 

José de la Rosa Canales,  Paola Molina Sevilla, y Rafael Navarro- González. 

Laboratorio de Química de Plasmas y Estudios Planetarios, Instituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Autónoma 
de México,  Circuito exterior S/N, Ciudad Universitaria, Coyoacán, C.P. 04510, Ciudad de México,  Tel. 56-22-46-60  ext. 
2279. delarosa@nucleares.unam.mx. 

Resumen 
 
El planeta Marte actualmente presenta un ambiente desértico, con una atmósfera tenue.  La misión 
robótica Curiosity de la NASA (Administración Nacional de la Aeronáutica y del espacio) determinó la 
composición de la atmósfera CO2 (96%), argón Ar (1.9%) y nitrógeno N2 (1.9%).  Los impactos de 
bólidos y las descargas eléctricas en tormenta atmosféricas o de arena  son fenómenos naturales en los 
cuales se  producen plasmas calientes, los cuales al enfriarse emiten radiación y una onda de choque que 
se esparce en la atmosfera circundante. Dicho efecto puede ser imitado  en el laboratorio por Plasmas 
Inducidos por láser (PIL). 

En este trabajo proponemos una práctica la cual muestre a los estudiantes la forma en la cual es posible 
someter una atmosfera simulada de Marte a plasmas inducidos por láser que imiten algunos procesos 
atmosféricos  que se llevan a cabo en el planeta Rojo, como lo son: descargas eléctricas en torbellinos, 
impactos de bólidos (asteroides y cometas). Adicionalmente, se midió la relación entre energía de pulso 
con respecto a la potencia del haz láser,  y la energía disipada en el reactor por pulso así como predecir 
los posibles compuestos que se pueden formar al irradiar dicha atmósfera. La implementación de la 
práctica se ha llevado a cabo durante los semestre 2016-02, y 2017-01 y 02 , con estudiantes de la 
carrera de Licenciatura de Ciencias de la Tierra (orientación ciencias espaciales) de la facultad de 
Ciencias de la Universidad Nacional Autónoma de México.  
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Introducción. 
El planeta Marte presenta actualmente un ambiente desértico (rocoso, arenoso y seco), con formación de 
dunas y tormentas de polvo que en ocasiones cubren el total de la superficie.  Sin embargo, la 
morfología  y los rasgos del planeta rojo sugieren que en el pasado, el ambiente era similar al que se 
presentaba en la Tierra primitiva, de ahí que se piensa pudo haber también surgido y evolucionado la 
vida en Marte (Mckay y Stoker, 1989). Recientemente la misión robótica Curiosity de la NASA 
(Administración Nacional de la Aeronáutica y del espacio) determinó la composición de la atmósfera de 
Marte por medio de dos instrumentos: un espectrómetro de masas tipo cuadrupolo (QMS) y un 
espectrómetro láser sintonizable (TLS).  Durante la noche de los primeros 105 Soles (día marciano) 
desde que se poso en la superficie del planeta rojo, se identificó el dióxido de carbono como el principal 

ISSN  2448-914X

mailto:delarosa@nucleares.unam.mx


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA 
36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA                                                                        Educación Química(EDUQ) 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 148 

constituyente atmosférico CO2 (96%), seguido del argón Ar (1.9%) y el nitrógeno N2 (1.9%) (Mahaffy et 
al., 2013). Las estructuras fluviales que se han identificado en Marte, sugieren en el pasado fue húmedo 
y cálido, lo que implicaría que la atmósfera marciana era lo suficientemente densa para que el agua se 
encontrara en forma líquida en sus superficie (Brack, 1997). Marte presenta tormentas de polvo que 
envuelven al planeta, comienzan típicamente en la primavera austral, donde las dunas, los arenales y las 
rocas talladas por el viento son evidencia de actividad eólica. La circulación y la dinámica total de la 
atmósfera marciana muestran semejanzas y diferencias con las observadas en la Tierra, la cual son 
dominadas por los ciclos estacionales y climáticos de los ciclos del dióxido de carbono, agua y polvo. La 
fig. 1, muestra el desolado paisaje de Marte. 

 
Figura 1. Muestra un atardecer en Marte, foto tomada por la misión Curiosity de la NASA en 2013. 

 

Los cometas, asteroides y meteoros son bólidos que preveyeron a la  Tierra de compuestos orgánicos e 
inorgánicos necesarios para el surgimiento y mantenimiento de la vida. Dicho hecho también pudo haber 
ocurrido en el Marte primitivo (McKay, 1997). Los cometas son cuerpos celestes que orbitan alrededor 
del Sol siguiendo diferentes tipos de trayectorias entre ellas elíptica y parabólica, provienen 
principalmente del Cinturón de Kuiper y la nube de Oort. Dichos cuerpos están compuestos de agua, 
dióxido de carbono, amoniaco, metano, magnesio, silicatos y hierro. Cuando un planeta se interpone en 
la órbita de un cometa, algunos fragmentos penetran la atmósfera generando lo que se conoce como 
estrellas fugaces. Los meteoritos  son pequeños fragmentos de material que entran en la atmósfera de un 
planeta a una gran velocidad y caen a la superficie, se componen principalmente de material rocoso y 
hierro. Dichos materiales provienen principalmente de fragmentos de asteroides y cometas y algunos 
otros de la Luna, la Tierra y Marte. Los asteroides son cuerpos rocosos y metálicos más pequeños que 
los planetas, en nuestro Sistema Solar se encuentran en el cinturón de asteroides entre Marte y Júpiter, 
son objetos rocosos o metálicos que al ingresar a la atmósfera del planeta y se trasforman en meteoritos.  
Los impactos de bólidos y las descargas eléctricas en tormenta atmosféricas o de arena,  son fenómenos 
naturales en los cuales se  producen plasmas calientes, los cuales al enfriarse emiten radiación y una 
onda de choque que se esparce en la atmosfera circundante. Dicho efecto puede ser imitado  en el 
laboratorio por Plasmas Inducidos por láser (PIL), los cuales han mostrado que tienen una buena 
analogía con un relámpago natural debido a que su temperatura y densidad electrónica están muy 
próximas a los valores encontrados en estos (Burucki, 1985). Una ventaja de emplear PIL a diferencia de 
otro tipo de simulaciones con descargas eléctricas, es que no se utilizan electrodos metálicos que puedan 
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contaminar o servir de catalizadores. En cuanto a la temperatura inicial  del plasma tanto del relámpago 
natural como del PIL es comparable, cercana a 20000°K (Sobral, 2000). 

Objetivo. 

Diseñar una práctica de laboratorio para la materia de Búsqueda de Vida en Marte de la carrera de 
ciencias de la Tierra (ciencias espaciales) que se imparte en la Facultad de Ciencias de la Universidad 
Nacional Autónoma de México, en la cual los estudiantes aprendan a simular en el laboratorio algunos 
procesos atmosféricos  presentes en Marte, como son aquellos en los que se ven involucrados plasmas 
calientes (relámpagos atmosféricos o tormenta e impactos de bólidos). 

Adicionalmente la práctica consta de un cuestionario previo donde el estudiante investiga los diferentes 
tipos de plasmas, procesos atmosféricos en donde se generan plasmas, y finalmente entrega un reporte 
donde se incluye un cuestionario  adicional del trabajo experimental realizado. 

 

Procedimiento experimental. 

La atmósfera simulada de Marte es preparada en una sección anterior por medio de una mezcladora de 
gases marca Linde FM y almacenada en un cilindro metálico de cuatro litros que llamamos bala a una 
presión de 70 psi. La composición es de 96% CO2, 2% Ar y 2% N2. La línea de vacío es de vidrio Pyrex, 
consta de dos detectores, uno de mediano vacío (Leybold TR 301 DN16KF  modelo  15740  con 
filamento de tungsteno)  que detecta presiones de hasta  9.910-4 mbar.  El segundo y el tercero es un 
detector de alta presión (Leybold DI 2000 modelo 15813 con una reproducibilidad de 0.1%) que detecta 
presiones de 1 a 2000 mbar.  La  presión  es  leída  a  través  de  un  medidor  digital de presión 
COMBITRON CM 351 que tiene un sistema Leybold  para hacer una medición continua de vacío 
controlado por un microprocesador, el intervalo en el que opera es de 9.910-4 a 2000 mbar. En la línea 
de vacío existen llaves plásticas para alto vacío las cuales están compuestas por tres empaques (o-ring). 
La línea de vacio se encuentra conectada por una de sus llaves al sistema de mezclado y almacenamiento 
de gases por medio de mangueras y tubos metálicos y por otra llave a una bomba de vacío de aspas 
rotatorias (serie B modelo  DUO 008B de Balzers Vaccum Components) que tiene una velocidad 
nominal de flujo de vacío de  11.1 m3/h y que alcanza una presión de vacío  menor a 210-3 mbar. El 
reactor de vidrio Pyrex es un matraz esférico de un litro el cual se cerro y soldó una llave de alto vacio 
por medio de calentamiento a mas de 560°C. El reactor se conecta a la línea de vacío  por medio de un 
conector metálico, hasta alcanzar un vacío de 1 x 10-3 mbar y entonces se abre la bala contenedora de la 
atmósfera simulada de Marte y con la ayuda de una de las válvulas manuales  de control milimétrico se 
llena con el gas a 1000 mbar, se desconecta el reactor. Observe la fig. 2, en donde se muestra el reactor y 
el dispositivo con el que cuenta el laboratorio de Química de Plasmas y estudios Planetarios del Instituto 
de Ciencias Nucleares para el llenado de reactores con mezclas de gases simuladoras de atmósferas 
planetarias. 
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Figura 2. Esquema experimental para el llenado del reactor  con la atmósfera simulada de Marte. 

Posteriormente el reactor que contiene la atmósfera simulada de Marte  se coloca en una mesa óptica  
para ser irradiado por medio de un láser de Nd-YAG (neodimio-itrio, aluminio, granate) marca Surelite 
II-10 Continuum por 30 min a 1.3 Watts, como se muestra en la fig.3. El haz del láser es enfocado al 
reactor por medio de un lente plano convexo que lo concentra en un punto focal de 5 cm donde al 
contacto con la atmósfera se genera un plasma caliente, el cual al enfriarse emite radiación y una onda 
de choque capaz de romper las moléculas circundantes generando nuevos compuestos. Adicionalmente, 
se mide la energía disipada en el reactor por pulso y se mide la energía por pulso al variar la potencia del 
pulso. Para dicho propósito se utiliza un detector de energía y potencia (Scientech 365), el cual consiste 
en un calorímetro cuya resistencia es de 42.286 ohms calibrado a 25°C, con cabezas detectoras de 
cerámica.  La fig. 3, muestra un esquema experimental de la forma en la cual se somete una atmósfera 
simulada a descargas eléctricas o impactos de bólidos que simulen algunos procesos atmosféricos del 
Marte actual. 

 
Figura 3.  Esquema experimental para someter a la atmósfera simulada de Marte a plasmas inducidos por láser. 
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Resultados 

La implementación de la práctica se ha llevado a cabo durante los semestre 2016-02, y 2017-01 y 02 , 
con estudiantes de la carrera de Licenciatura de Ciencias de la Tierra (orientación ciencias espaciales) de 
la facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autónoma de México. Los estudiantes midieron la 
energía disipada en el reactor por pulso el cual en promedio es 300 mJ a 1.3 Watts. Determinaron la 
relación de potencia del haz del láser con respecto a la energía del pulso obteniendo una relación lineal 
como se muestra en la fig. 4, adicionalmente, predicen que solo se pueden haber formado óxidos de 
nitrógeno como el nítrico  (NO) y el nitroso (NO2), al someter 1000 mbar de una atmósfera simulada del 
Marte a plasmas inducidos por láser, ya que el N2, CO2 y Ar son moléculas demasiado estables. 

 

 
Figura 4.  Relación experimental entre la potencia del Haz láser y la energía de pulso de un láser de Nd-YAG. 

 

Conclusiones. 

La práctica cumplió con el objetivo de mostrar a los estudiantes la forma en la cual es posible someter 
una atmosfera simulada de Marte a plasmas inducidos por láser que imiten algunos procesos 
atmosféricos  que se llevan a cabo en el planeta Rojo, como lo son: descargas eléctricas en torbellinos, 
impactos de bólidos (asteroides y cometas). Midieron la relación entre energía de pulso con respecto a la 
potencia del haz láser, la energía disipada en el reactor por pulso y predijeron los posibles compuestos 
que se pueden formar al irradiar dicha atmósfera.  
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Práctica: Experimento de intercambio de gases en suelo. Simulación del experimento 
realizado por la misión Vikingo en la detección de actividad microbiana en Marte 

 
Rafael Navarro-González,  José de la Rosa Canales y Paola Molina Sevilla. 

Laboratorio de Química de Plasmas y Estudios Planetarios, Instituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Autónoma 
de México,  Circuito exterior S/N, Ciudad Universitaria, Coyoacán, C.P. 04510, Ciudad de México,  Tel. 56-22-46-60  ext. 
2279. delarosa@nucleares.unam.mx. 

Introducción. 
La misión Vikingo de la NASA constó de dos naves espaciales idénticas, no tripuladas, cada una 
formada de un orbitador y un modulo de amartizaje, las cuales llegaron al planeta Marte en 1976. Su 
objetivo principal fue la búsqueda de vida microbiana. Para ello, cada modulo contaban con tres 
experimentos biológicos y  un experimento molecular para la determinación de material orgánico en el 
suelo marciano.  El experimento conocido como intercambio de gases (biológico), tuvo como objetivo 
comprobar si los posibles microorganismos presentes en el suelo marciano liberaban gases 
biológicamente degradados por actividad metabólica al adicionar a la muestra de suelo vapor de agua y 
una solución de nutrientes. De manera sorprendente hubo una liberación rápidamente oxígeno molecular 
y otra lenta de dióxido de carbono del suelo marciano. Sin embargo, debido a que no se detecto material 
orgánico en el suelo de Marte por el experimento molecular, los resultados positivos se debieron  a la 
presencia de fuertes oxidantes en el suelo de Marte  

En este trabajo proponemos una práctica de laboratorio para la materia de “Búsqueda de Vida en Marte” 
de la carrera de ciencias de la Tierra (ciencias espaciales) que se imparte en la Facultad de Ciencias de la 
Universidad Nacional Autónoma de México, en la cual se estudien la actividad metabólica de un  suelo 
Terrestre (Ciudad Universitaria, Cd. México) mediante el protocolo de intercambio de gases que utilizó 
la misión Vikingo en el suelo del planeta Marte. Los resultados obtenidos por la técnica de 
cromatografía de gases mostraron que los organismos presentes en el suelo analizado al cabo de una 
semana habían producido alrededor de  270 veces más dióxido de carbono en comparación con el 
blanco, aunque disminuyo el oxigeno. Para el caso del suelo  calcinado prácticamente no hubo actividad. 
Adicionalmente los estudiantes aprendieron a operar el espectrómetro de masas en forma de monitoreo 
selectivo de iones. 
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Introducción. 
La misión Vikingo de la NASA (Administración Nacional de la Aeronáutica y del espacio) constó de 
dos naves espaciales idénticas no tripuladas, cada una formada de un orbitador y un modulo de 
amartizaje, las cuales llegaron al planeta Marte en 1976 (Soffen,1976), y cuyo objetivo era obtener datos 
científicos que aumentaran significativamente nuestro conocimiento del planeta, con especial énfasis en 
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proporcionar información relevante de vida en Marte (Soffen, 1972). Los módulos de amartizaje se 
posaron en lados opuestos del hemisferio norte del planeta, el primero en la zona conocida como Chryse 
Planitia y el segundo en Utopia Planitia. Para la búsqueda de vida las sondas contaban con tres 
experimentos biológicos, liberación pirolítica (PR), liberación de compuestos isotópicamente marcado 
(LR) y de intercambio de gases (GEx). Adicionalmente contaban con un experimento molecular para la 
determinación de material orgánico en el suelo marciano (Klien, 1977). En la fig. 1., muestra una de las 
sondas Vikingo, 

 
Figura 1. Imagen artística de la sonda espacial Vikingo. 

El experimento conocido como intercambio de gases, tuvo como objetivo comprobar sí los posibles 
microorganismos presentes en el  suelo marciano liberaban gases biológicamente degradados por 
actividad metabólica al adicionar a la muestra de suelo vapor de agua y una solución de nutrientes. Se 
tomaban muestras del gas a diferentes tiempos y se inyectaban al cromatografo de gases.  De manera 
sorprendente el suelo luego de ser humedecido libero oxígeno molecular (O2)  y dióxido de carbono 
(CO2) en una liberación lenta. Posteriormente, al adicionar a la misma muestra más solución de 
nutrientes, sólo se desprendía CO2. Finalmente sí el suelo era calentado a 145°C por 3.5 horas, había una 
disminución de un 50% en la liberación de O2 (Oyama y Berdahl., 1977). Debido a que no se detectó 
material orgánico en Marte por el experimento molecular de pirolisis-cromatografía de gases-espectrometría 
de masas del suelo de Marte, los resultados del experimento GEx, se interpretaron  como un efecto de los 
compuestos inorgánicos pertenecientes a la matriz mineral que descompusieron los sustratos, es decir a la 
presencia de fuertes oxidantes en el suelo de Marte (Yen et. al., 2000 y Yen, 2002, Levin y Straat, 1976). Sin 
embargo, actualmente se especula sobre la presencia de vida presente o pasada en el planeta rojo, ya que las 
estructuras fluviales observadas en su superficie sugieren que el planeta en el pasado fue cálido y húmedo. 

Objetivo. 

Diseñar una práctica de laboratorio para la materia de Búsqueda de Vida en Marte de la carrera de 
ciencias de la Tierra (ciencias espaciales) que se imparte en la Facultad de Ciencias de la Universidad 
Nacional Autónoma de México, en la cual los alumnos estudien la actividad metabólica de un  suelo 
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Terrestre (Ciudad Universitaria, Cd. México) mediante la técnica de intercambio de gases que utilizó la 
misión Vikingo en el suelo del planeta Marte. 

Procedimiento experimental. 

a).-Se colecta con la ayuda de una palita de polietileno estéril, aproximadamente 100 g de suelo del 
Jardín del Instituto de Ciencias Nucleares de la UNAM, en un vaso de precipitado de 250 mL. 

b).-La muestra de suelo se divide en dos partes,  una de las cuales se coloca en un mortero de cerámica y 
se introduce a la mufla a una temperatura de 145°C por 3.5 horas. Al cabo de este tiempo se deja enfriar 
y se coloca en un desecador para que alcance la temperatura ambiente. 

c).-En uno de los reactores que se muestran en la Fig. 2, se le coloca la septa y se engargola con el sello 
metálico con la ayuda de una pinza engargoladora, se abre la llave para asegurarse que se llene con la 
atmósfera terrestre y posteriormente se cierra. Se le nombra reactor 1. 

 
Figura 2. Reactores de vidrio Pyrex con llaves para alto vacío (sello de teflón) y engargolables mediante septa y sello 
metálico.  Adicionalmente se muestra un esquema de los tres experimentos realizados. 

d).- En otro reactor se colocan 10 gr de suelo colectado, se coloca la septa y se engargola con el sello 
metálico con la ayuda de la pinza, se abre la llave para asegurarse que se llene con la atmósfera terrestre 
y se cierra. Se le nombra reactor 2. 

e).- En el último reactor se colocan 10 gr de suelo calcinado, se coloca la septa y se engargola con el 
sello metálico con la ayuda de la pinza, se abre la llave para asegurarse que se llene con la atmósfera 
terrestre y se cierra.  Se le llama reactor 3 

f).- Se dejan reposar los tres reactores por una semana en el Jardín del ICN. 
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g).- Después de una semana cada uno de los reactores es analizado, para ello cada uno de los reactores 
se colocan con la ayuda de una manguera de teflón y un conector metálico al sistema acoplado de 
análisis el cual consta de un cromatografo de gases marca HP (modelo 5890) y un espectrómetro de 
masas marca HP (modelo 5989B), operado en modo SIM (16, 32 y 44). Observe la fig.3, en donde se 
muestra el equipo de análisis utilizado.  

f).- Los cromatogramas obtenidos se analizan y se obtienen las áreas correspondientes y se concluye. 

 
Figura 3.Sistema acoplado de análisis del laboratorio de Química de Plasmas y Estudios Planetarios del Instituto de Ciencias 
Nucleares de la UNAM. 

 

Resultados 

La implementación de la práctica se ha llevado a cabo durante los semestre 2016-02, y 2017-01 y 02, 
con estudiantes de la carrera de la Licenciatura de Ciencias de la Tierra (orientación ciencias espaciales) 
de la facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autónoma de México. Los estudiantes observaron 
la actividad metabólica de los organismos en el suelo analizado, mediante la técnica de cromatografía de 
gases, misma que utilizó la misión Vikingo en el suelo del planeta Marte. Como se puede observar en el 
reactor 2, el cual contiene suelo más atmósfera al cabo de una semana se produjo alrededor de 270 veces 
más CO2 y disminuyo el O2 a 0.7 en comparación con el reactor 1, donde solo hay atmósfera (blanco). 
Con respecto al reactor 3 se puede observar que luego de calcinar el suelo a 165°C por 3.5 horas solo se 
produjo el doble del CO2 y la concentración de O2 se mantuvo, prácticamente igual, esto se puede 
explicar si se considera que el  suelo terrestre en general es refractario y con un calentamiento suave no 
se logran eliminar el total de microorganismos.  
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Figura 4. Cromatogramas y resultados obtenidos al analizar por la técnica de cromatografía de masas-espectrometría de 
masas. La actividad metabólica de los microorganismos del suelo del jardín del ICN siguiendo el protocolo de la misión 
Vikingo. 

En nuestro caso a diferencia del experimento realizado en Marte no es necesario adicionar nutrientes al 
suelo ya que como sabemos este ya los contiene y la inyección fue única en vez de  sucesivas a varios 
tiempos. La fig. 4, muestra los cromatogramas y resultados obtenidos de los tres reactores en donde se 
puede concluir que si existe actividad metabólica en el suelo analizado. 

 

Conclusiones. 

La práctica cumplió con el objetivo de mostrar a los estudiantes la forma en la cual es posible observar 
actividad metabólica de los microorganismos en el suelo, siguiendo el protocolo del experimento de 
intercambio de gases realizado por la misión Vikingo en Marte. Adicionalmente los estudiantes 
aprendieron a operar el espectrómetro de masas en modo de impacto electrónico y de forma SIM. 
Finalmente realizan un reporte del trabajo experimental realizando y las conclusiones a las que se llega 
con esta práctica y se incluye un cuestionario relacionado con los resultados obtenidos 
experimentalmente y los que obtuvo la misión en el planeta Rojo. 
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Evaluación de la integración de la filosofía de la química verde en el proceso enseñanza-
aprendizaje, su implementación experimental. 

Judith García Arellanes, Benjamín Velasco Bejarano, Ma. Olivia Noguez Córdova, Lidia E. Ballesteros Hernández, Bernardo Francisco Torres, Ma. Inés 
Nicolás Vázquez, Gabriel Arroyo Razo, René Miranda Ruvalcaba.  

Sección de Química Orgánica, Departamento de Ciencias Químicas, Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, Universidad Nacional Autónoma de 
México, Cuautitlán Izcalli, Estado de México 54714. Correo: maestra3judithgarcia@hotmail.com 

 

Resumen. El presente trabajo, expone los resultados de una encuesta de satisfacción, aplicada a un grupo piloto de alumnos del sexto 
semestre de la carrera de Química en la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán de la UNAM. Dichos alumnos, implementaron 
principios de la Química Verde en la experimentación del laboratorio de Química Orgánica IV, para desarrollar competencias que 
permitieron: establecer la interrelación entre la ciencia, tecnología, sociedad y ambiente, asumieron consideraciones éticas, identificaron 
problemas, formularon preguntas de carácter científico y plantearon las hipótesis necesarias para responderlas, valoraron las acciones 
humanas de riesgo e impacto ambiental, decidieron sobre el cuidado de su salud y aplicaron normas de seguridad en el manejo de 
sustancias, instrumentos y equipos. FESC PIAPIME 2017 ID 2.12.15.17 

 
Introducción. Los nuevos retos en educación del siglo XXI deben impactar en la enseñanza a nivel experimental en la 
formación de profesionistas, comenzando en los centros de educación media y consolidarla en la superior, por lo que 
continuamente se busca mejorar la enseñanza en diferentes rubros que sigan apoyando y refuercen no tan solo los contenidos 
de los programas de estudio de las asignaturas del área de las Ciencias Químicas, sino también, para concientizar, modificar 
acciones y procedimientos que conduzcan a mantener el medio ambiente viable1 y disminuir en lo posible, el deterioro de los 
ecosistemas y por ende, de la salud de las personas, animales y vegetales. 
Para lograr estos objetivos, se propuso la aplicación de los principios de la Química Verde en la realización de las prácticas 
de laboratorio de Química Orgánica, cuya finalidad fue prevenir mayores daños ambientales a los ya existentes, para 
promover actividades de aprendizaje que enseñen procesos amigables (verdes) para el entorno, mediante una planeación 
experimental en donde el diseño del proceso conlleve acciones responsables, permita aplicar los conocimientos del 
practicante en su experiencia práctica, lo habilita para identificar problemas y presentar alternativas de solución y le permite 
desarrollar capacidades como: tomar decisiones oportunas donde pone en juego su capacidad metodológica y creativa de 
resolución científica y profesional de los problemas fundamentales del campo Químico en el contexto real, lo cual 
desencadena a que tome decisiones oportunas, a fin de generar áreas de oportunidad en su planeación experimental, 
cumpliendo así el objetivo y seguir abriendo brecha para transitar de la Química Orgánica Clásica a la Química Orgánica 
Verde. 

Exposición. La American Chemical Society desarrolló el concepto de química verde para referirse al diseño, desarrollo e 
implementación de productos y procesos que reducen o eliminan el uso y generación de sustancias peligrosas para la salud 
humana o el medio ambiente. Se trata de una metodología imprescindible cuando se hace necesario introducir mejoras 
tecnológicas ya que se ocupa de estudiar y modificar todos los aspectos de los procesos químicos que generen impactos 
negativos tanto sobre la salud humana como sobre el ambiente.  

Los principios de la Química Verde son 12 y fueron desarrollados por Anastas y Warner2,3, su fundamento es contribuir a 
valorar cuan verde4 puede ser un producto químico, una reacción o un proceso. Para integrar estos principios a la 
experimentación, se hizo una prueba piloto que consistió en seleccionar un grupo de alumnos de la asignatura de Química 
Orgánica IV de la carrera de Química de nuestra Facultad, por considerarlos como alumnos con más experiencia en el ser, 
saber y hacer en el área de las ciencias químicas. 

Dentro de las características del grupo de estudio se puede constatar que es la primera ocasión que los alumnos trabajan bajo 
los 12 principios de la química verde, el trabajo experimental que se realizó durante las 16 semanas de clase mediante el: uso 
de fuentes alternas de energía, trabajo a microescala, fomentando así, el uso de menor cantidad de reactivos y por ende 
disminuyendo al mínimo la cantidad de residuos generados5 durante las prácticas, además también se propuso mejorar los 
rendimientos de reacción, modificando el desarrollo experimental. 
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Al final del curso se aplicó una encuesta a los 24 alumnos inscritos a la asignatura, con el objetivo de conocer el nivel de 
satisfacción de los alumnos al emplear una nueva filosofía y poderla contrastar con la química orgánica tradicional que 
habían experimentado semestres anteriores (química orgánica I, II y III). 

 

Resultados y discusión. 

El 82% de los alumnos encuestados se encuentran en el indicador 
de muy satisfechos con la  filosofía de la química verde (Gráfica 
1), debido a que durante el curso llevaron a cabo metodologías 
experimentales en donde se utilizó la mínima  cantidad de materia 
prima con un potencial de contaminación y riesgo ambiental menor a 
los tradicionales, de igual forma el  50% de los alumnos se 
encuentran muy satisfechos de conocer y utilizar nuevas fuentes alternas 
de energía (Gráfica 2) dado que afirman que el ahorro en costo  y tiempo 
es considerable.  

 

Uno de los objetivos de la implementación de la ideología de la química verde 
en el laboratorio de química orgánica IV es que otros laboratorios de la sección 
logren migrar o aceptar trabajar bajo dicha filosofía, lo que haría que nuestra 
entidad académica se viera obliga a invertir en material y equipo ya que el 32% 
de los alumnos se encuentran poco satisfechos con el material y equipo que se 
empleó durante el desarrollo experimental de las prácticas, dado que los 
laboratorios de orgánica no se encuentran preparados al 100% para la 
implementación de esta metodología, pues dichos equipos son prestados por los 
investigadores que trabajan  bajo este contexto. 

Al realizar un comparativo entre las técnicas 
experimentales tradicionales y las 

implementadas bajo los criterios de la química verde se puede observar que el 45% de los 
alumnos se encuentran bastante satisfechos con la metodología verde utilizada (Gráfica 
3), tan es así, que el 60% expresan, que aprenden mejor con procedimientos 
experimentales verdes, que con otros medios rutinarios.  

Como recomendación y observación se debe tomar en cuenta que el 45% de los 
estudiantes opinan que la orientación de los profesores deberìan tener en cuenta esta 
filosofía. 

 

El 59% de los estudiantes consideran que la implementación de la química verde 
en el laboratorio hizo que ellos aprendieran a tomar mejores decisiones, ampliar 
su criterio y por supuesto a mejorar y aumentar las habilidades y destrezas 
(Gráfica 4) que han aprendido y que les ayudarán durante su desarrollo 
profesional. Por lo tanto, se sienten muy satisfechos dado que en su sexto 
semestre de la carrera han visto la química desde otra perspectiva, que fomento 
en ellos la necesidad de socializar la información científica trabajada durante 
estas semanas de clase.  

Los retos son muchos, pero la propuesta de  la continuidad del trabajo es: poder 

Gráfica 1. Resultados de la evaluación de 
la filosofía de la Química Verde. 

Gráfica 2. Resultados de la evaluación del 
uso de energías alternas. 

Gráfica 3. Resultados de la evaluación de la 
comparación entre los procedimiento 
tradicionales y los verdes. 

Gráfica 4. Resultados de la evaluación de la 
Química Verde como promotor del aprendizaje. 
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realizar un estudio comparativo piloto entre grupos de la misma carrera, misma asignatura con la diferencia que uno 
trabajaría bajo la  filosofía de la química verde y otro de forma tradicional,  para así poder  estimar cualitativamente 
disminución de residuos, aumento en rendimientos, disminución de tiempos de reacción, así como evaluar y comparar la 
adquisición del conocimiento, la toma de decisiones y desarrollo de nuevas habilidades en nuestros estudiantes. 

Conclusiones. La evaluación de la integración de la filosofía de la química verde en el proceso de enseñanza-aprendizaje, 
valora la incidencia real de su implementación experimental. Las competencias de ciencias experimentales están orientadas a 
que los estudiantes conozcan y apliquen los métodos y procedimientos dentro de ellas, para la resolución de problemas 
cotidianos y la comprensión racional de su entorno; las competencias tienen un enfoque práctico, se refieren a estructuras de 
pensamiento y procesos aplicables a contextos diversos, que serán útiles para los estudiantes a lo largo de la vida, sin que por 
ello dejen de sujetarse al rigor que imponen las disciplinas. Su desarrollo favorece acciones responsables y fundadas por parte 
de los estudiantes hacia el ambiente y hacia sí mismos. 

 

Agradecimiento: FESC PIAPIME 2017 ID 2.12.15.17 
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Incorporación de las TIC en la enseñanza-aprendizaje de la Espectroscopía Infrarroja en 
Química Heterocíclica. 
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Resumen 
El objetivo de este trabajo fue emplear un programa de química especializado en la asignatura química heterocíclica de la 
Licenciatura de Química-FESC-UNAM, para incentivar la enseñanza-aprendizaje de los fundamentos de la espectroscopia 
infrarroja, como ejemplo de la aplicación de las Tecnologías de la Información y la Comunicación. El docente y alumno 
interaccionaron mediante una pantalla que les permitió verificar las diferentes frecuencias vibracionales del espectro teórico 
que correlacionaron posteriormente, con el espectro obtenido a nivel experimental. Los resultados indicaron que esta forma 
de trabajo facilita la enseñanza-aprendizaje del salón de clases al laboratorio. El alcance cognitivo, en el estudiante, fue la 
comprensión, análisis y manipulación. Por lo tanto, el alumno refuerza su aprendizaje, integra sus conocimientos y desarrolla 
capacidades para argüir y justificar resultados reales. LANCAD-UNAM-DGTIC-165 y PAPIME PE203417. 
Introducción 
Las tecnologías de la información y la comunicación (TIC) son recursos, instrumentos y programas que se utilizan para 
procesar, administrar y compartir la información mediante diversos soportes tecnológicos. Actualmente las TIC presentan 
diversas ventajas en la sociedad, de gran relevancia en la educación donde su implementación renueva y refuerza la 
enseñanza-aprendizaje en diversas áreas como la Química. En este sentido, se piensa que la química no puede ser entendida 
ni aportar un conocimiento significativo únicamente mediante la enseñanza teórica, se requiere de la experimentación y 
además de la implementación de metodologías virtuales que faciliten la compresión de los fundamentos. Las instituciones a 
nivel superior, deberían generar productos de aprendizaje, servicios y experiencias que coincidan con los parámetros en 
tiempos, responsabilidades, consumos, coherencia y convivencia de la sociedad de la información. Las TIC proporcionan 
herramientas cognitivas, para que los estudiantes hagan el máximo uso de su potencial de aprendizaje, puedan decidir las 
tareas a realizar, la forma de llevarlas a cabo y el nivel de profundidad de los temas; todo lo anterior para el logro de sus 
objetivos. La potencialidad de los recursos didácticos aumenta la funcionalidad de los programas educativos, las TIC logran 
este fin, dado que permiten impulsar el desarrollo de competencias digitales para la formación profesional de los estudiantes a 
nivel licenciatura dentro del área de las ciencias químicas.  
 

Objetivo 
Verificar que el uso de las TIC apoya el proceso enseñanza-aprendizaje de la espectroscopia infrarroja en la caracterización 
de compuestos heterocíclicos, a través de la determinación del espectro infrarrojo teórico. Con el fin de visualizar, analizar y 
correlacionar los modos vibracionales teóricos con aquellos determinados a nivel experimental; para la identificación de 
grupos funcionales. 
 

Metodología teórica 
Existen programas de química especializados que puede ser empleados a nivel educativo, que permiten determinar y analizar 
la espectroscópica infrarroja a nivel teórico de estructuras heterocíclicas. De manera sencilla, el estudiante fue instruido en el 
manejo del programa especializado (GaussView5.08-Gaussian09, Figura 1). El alumno, modeló y ejecutó cálculos químico-
cuánticos para obtener el espectro infrarrojo de la molécula propuesta para visualizar y analizar los modos vibracionales en el 
intervalo de frecuencia de 500 a 4000 cm-1, y que a su vez se comparó con aquellos resultados de espectros reportados en la 
literatura a nivel experimental. Esta forma de trabajar se convierte en un recurso formativo con la que los estudiantes 
desarrollaron actividades de aprendizaje, considerando que no se cuenta con un equipo de infrarrojo en el laboratorio de 
docencia. 
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Las moléculas que los alumnos modelaron a nivel teórico, previamente fueron obtenidas a nivel experimental en el 
laboratorio de Química  Heterocíclica de la FESC-UNAM, las cuales fueron purificadas, cristalizadas y determinaron su 
punto de fusión. 

  
(a)        (b) 

Figura 1. Programas utilizados en este trabajo: Visualizador GaussView5.0.8 (a) Gaussian09 (b) 
Resultados y discusión 
Las moléculas modeladas fueron: Bencimidazol, Cumarina, Hidantoína, Indol, Pirazolona y Pirrol, Figura 2. Cada una de 
ellas a diferente nivel de teoría y de conjunto de funciones base, Tabla 1, de tal manera que los resultados teóricos de las 
respectivas frecuencias mostradas no estuvieran tan alejadas de las experimentales. A manera de ejemplo, en la Figuras 3 y 
Tabla 2, se muestran los resultados obtenidos a nivel teórico y la correlación con el resultado experimental del espectro 
infrarrojo para la molécula del Indol. 
         Tabla 1. Método empleado y nivel de teoría, 
         para la determinación del espectro IR 

  
Figura 2. Moléculas optimizadas: Bencimidazol (a), Cumarina (b), 
Hidantoína (c), Indol (d), Pirazolona (e) y Pirrol (f). 
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(a)        (b) 

Figura 3. Espectro de la moléculas de Indol a nivel experimental (a). Espectro de las moléculas de Indol a nivel teórico (b).  
 
Tabla 2. Resultados de las frecuencias vibracionales (cm-1) para la molécula del Indol, a nivel experimental y teórico, estas 
últimas también corregidas. 

 
 
A) Este tipo de herramientas propician un enfoque creativo y aplicativo en el campo del aprendizaje, de esta manera se evita 
la simple memorización de los contenidos; y presentan entornos, donde además de comprenderlos pueden explicarlos y 
buscar nuevas relaciones. El estudiante al sentirse competente en el área, enfrentará la resolución de problemas complejos y 
realistas con seguridad; haciendo uso de diversos tipos de recursos cognitivos. 
B) El uso de las TIC garantiza un aprendizaje del tema que se pretende enseñar experimentalmente, por lo tanto, se 
contribuirá a la formación integral de los alumnos en el área de estudio. 
C) El alumnado en la educación superior es heterogéneo, tienen varios estilos cognitivos, diversas facultades y conocimientos 
acumulados, numerosas habilidades y limitaciones. Por ello, para orientar el logro de un objetivo educativo, a un grupo de 
estudiantes no siempre le servirá el mismo procedimiento, ni el mismo material (por bueno que sea), ni la misma 
metodología; por lo que debemos diversificar atendiendo las características del alumno, y de esta manera considerar el 
amplio repertorio de técnicas y materiales que tenemos a nuestra disposición.  
D) La vinculación teórico-experimental, es la oportunidad para hacer uso de un laboratorio químico y un programa de 
química especializado o química computacional, cuyo fin permitiría formar capacidades académicas reales, que transformen 
la relación de los profesores con el saber, de sus maneras de hacer <<hacer clases>> y, a fin de cuentas, de su identidad y de 
sus propias competencias profesionales, mismas que apuntarían a considerar los saberes como recursos para movilizar; crear 
o utilizar otros modos de enseñanza. 
E) Para que el alumno obtenga el mayor beneficio del uso de las TIC, en este caso particular, en un futuro se pretende 
desarrollar un manual básico para poder desarrollar una práctica a nivel teórico, como apoyo a la parte experimental. 
 
Conclusiones:  
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El uso de las TIC ha impactado en diferentes áreas de conocimiento, en cuanto a las Licenciaturas del área de química, es 
importante implementar su uso en los programas de estudio, ya que en ocasiones el alumno sólo se queda con lo visto de una 
manera clásica y al no tener diferentes percepciones, puede que no se visualicen con profundidad los temas o no sean 
totalmente claros. Al considerar las TIC como herramienta básica para transformar la práctica docente, propicia que se 
facilite la compresión de la química a nivel molecular. La potencialidad de los recursos didácticos, aumenta la funcionalidad 
pedagógica de los programas educativos a nivel Licenciatura y constituye un recurso formativo para desarrollar actividades 
de aprendizaje profesional.  
En este trabajo se verificó como los estudiantes sintetizaron un compuesto en sus laboratorios de química heterocíclica, que 
no pudieron caracterizarlo espectroscópicamente a nivel experimental, y por lo tanto se apoyaron de una metodología teórica, 
empleando un software químico especializado, que permitió la determinación de la espectroscopia infrarroja y de esta manera 
comprender los fundamentos de la técnica, incluso de manera visual. 
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Resumen 

El concepto de “reacción química” fue considerado uno de los temas torales para el curso de Laboratorio de Química General 
I, por el colegio de profesores de la Sección de Química General al trabajar las actividades de los proyectos PAPIME 
PE211016 y PE211017. Se elaboró el protocolo experimental correspondiente con base en el desarrollo de habilidades de 
pensamiento y posteriormente se hizo una prueba piloto con 2 grupos de laboratorio.  

Como parte de las actividades de evaluación del protocolo se diseñó y aplicó un cuestionario para el estudiante. Uno de los 
resultados más relevantes fue que se logró la identificación correcta del objetivo planteado en el protocolo.  

Que los estudiantes identificaran que el problema a resolver y lo que aprendieron en esta práctica corresponde con las ideas 
más importantes que se deben considerar al estudiar la RQ (Reyes y Garritz, 2006). 

Antecedentes 

La asignatura Química General I (QGI) y su correspondiente laboratorio forman parte del tronco común de todas las carreras 
que se imparten en la Facultad de Química de la UNAM. Este laboratorio es el primero al que se enfrentan los alumnos de 
nuevo ingreso. 

El tema “reacción química” (RQ) fue elegido para conformar el programa de Laboratorio de Química General I (LQG I) a 
partir del año 1994, dentro del Programa de Reforma de la Enseñanza Experimental (Hernández-Luna y Llano, 1994; Llano 
et al, 1996) y su estudio es esencial para los alumnos de nuevo ingreso. El tema sigue siendo de alta relevancia y se ha 
mantenido en las diversas modificaciones al programa.  Dentro de las actividades del proyecto PAPIME se elaboró un nuevo 
protocolo para atender a este tema; la propuesta fue desarrollada por las profesoras Patricia Lechuga, Margarita Mena y 
Brenda Ruiz. 

Este nuevo protocolo tiene como objetivo el desarrollo de habilidades de pensamiento (Tamir y Lunneta, 1998; Martínez-
Torregrossa, et al., 2005) y con el fin de promover en el estudiante una mayor capacidad de autonomía, el protocolo tiene 
cuatro secciones. La primera es guiada y se pide al estudiante discutir y responder si cada fenómeno presentado se considera 
o no una reacción química. En la segunda parte se presentan presenta cuatro reacciones químicas que se pueden clasificar 
desde diferentes criterios. Se pide a los estudiantes que las investiguen, las analicen y  posteriormente decidan el diseño 
experimental que llevarán a cabo. Esta actividad es fundamental, ya que se solicita la elaboración de un modelo que 
represente el fenómeno. Con base en este modelo deben explicar un experimento demostrativo que posteriormente realiza el 
docente. En la tercera parte se deben seleccionar, entre una serie de reactivos enlistados, aquellos requeridos para uno de los 
productos químicos presentados, considerado condiciones de experimentación posibles en el laboratorio, aspecto que deben 
investigar en la literatura. La cuarta actividad, antes de finalizar con la aplicación de la reacción química a la vida cotidiana, 
es que una vez determinados los criterios de clasificación, ahora sean los alumnos quienes presenten y lleven a cabo la 
discusión correspondiente de reacciones que cumplan con al menos dos de los criterios de clasificación de la reacción 
química. 
Marco Teórico  
De acuerdo con Garritz y Trinidad-Velasco  (2004), los profesores deben tener conocimiento del contenido pedagógico de los 
temas y conceptos que deben enseñar a sus alumnos. Talanquer (2004) presenta una buena definición al respecto cuando dice 
que un buen profesor debe poseer el Contenido Pedagógico Curricular (CPC) suficiente para, entre otras cosas, reconocer las 
probables dificultades conceptuales de sus estudiantes, seleccionar experimentos, problemas o proyectos para que los 
estudiantes exploren conceptos centrales y diseñar actividades de evaluación de problemas en contextos realistas y variados.  
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Por otro lado, diversos autores han expresado por diversos medios, la importancia de que la reacción química se encuentre 
entre uno de los conceptos más importantes en la enseñanza de la química, desde el nivel secundaria hasta el universitario, 
entre otros, Gillespie (1997), Caamaño (2003) y Atkins (2005). 

Gabel (1999) menciona que la complejidad de la química tiene implicaciones para su enseñanza y que muchos de los 
conceptos son inexplicables sin el uso de analogías o modelos. Reyes-C y Garritz, (2006) identificaron ideas centrales citadas 
para la enseñanza de la RQ, entre ellas: formación de nuevas sustancias, tipos de reacciones, representación de reacciones, 
representación simbólica de una reacción, en la reacción química unas sustancias iniciales se transforman en otras nuevas 
sustancias, una reacción química real se representa por medio de una ecuación química. 

Objetivo 

Documentar el grado de comprensión de los estudiantes al realizar experimentalmente el Protocolo Reacción Química y su 
relación con las habilidades de pensamiento y otras habilidades desarrolladas.  

Metodología  

Se utilizó una aproximación cualitativa en la que se registra por un lado el grado de comprensión del estudiante y por otro la 
auto percepción del mismo. Se trabajó con dos grupos de alumnos de nuevo ingreso de la generación 2017, bajo la dirección 
del mismo docente. Ambos grupos trabajaron con la misma propuesta experimental. 

Se elaboró un cuestionario que incluye preguntas abiertas, que buscan el desarrollo de habilidades basado en los trabajos de 
(Tamir y Lunneta, 1998; Martínez-Torregrossa, et al., 2005) para el concepto RQ y sus ideas centrales (Reyes-C y Garritz, 
2006). 

Los estudiantes completaron los cuestionarios una vez entregado el informe final del protocolo trabajado: las respuestas 
fueron transcritas para realizar el análisis correspondiente. Para cada pregunta se realizó una lectura de todas las respuestas y 
se identificaron ideas parecidas que se agruparon en sub categorías. Una vez identificadas las sub-categorías se buscaron 
coincidencias con las generadas en todas las preguntas para formar categorías. Estas categorías son de tres tipos: 
conceptuales, desarrollo de habilidades y desarrollo de destrezas requeridas para el laboratorio. 

RESULTADOS Y ANÁLISIS 

En la Tabla 1 se puede ver que algunos de los resultados más destacados se encuentran en las respuestas de las tres primeras 
preguntas que se refieren al objetivo del protocolo experimental, el problema de investigación y las variables que los 
estudiantes consideran que están involucradas en el fenómeno. 

Tabla1: Subcategorías, categorías e ideas centrales relacionadas con el concepto RQ.  

CATEGORÍAS 
GENERADAS 

SUBCATEGORÍAS 

GENERADAS 

IDEAS CENTRALES 

 (REYES Y GARRITZ, 2006) 

Identificar y 
clasificar una 
RQ 

Identificar una RQ 

 Tipos de reacciones 
Clasificar una RQ 

Representar 
correctamente 
una RQ 

Representar una RQ  Una reacción química real se representa por 
medio de una ecuación química. 

 Representación simbólica de una reacción, 
 representación de reacciones. 

Balanceo de una EQ 

Comprender la 
RQ 

Comprender la RQ 
 En la reacción química unas sustancias 

iniciales se transforman en otras nuevas 
sustancias, 

 Formación de nuevas sustancias, 

Observar indicadores de una RQ 

Saber los aspectos que deben considerarse para que 
ocurra una RQ 
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Se encuentra que las tres habilidades desarrolladas en los alumnos, identificación y clasificación, representación y 
comprensión de la RQ , a su vez se subdividen en subcategorías que permiten la profundización para el desarrollo de cada 
habilidad. Cada una de estas categorías o habilidades, coincide con las respuestas de los alumnos hacia la compresión del 
objetivo de la práctica, la resolución del problema a resolver, y la generación del conocimiento aprendido. 

Se puede ver que cada una de las ideas centrales mencionadas por Reyes y Garritz, está relacionada con una o más de las 
categorías o habilidades planteadas. 

Conclusiones. 

Lo que los alumnos identifican tanto como problema de investigación como lo que aprendieron, coincide con las ideas 
centrales reportadas para el concepto de reacción química. El objetivo del protocolo experimental es la comprensión del 
concepto de reacción química: un cambio de propiedades de los reactivos al formar los productos. Por tanto, es posible hacer 
uso de las reacciones del protocolo evaluado que se basa en el desarrollo de las habilidades de pensamiento; y que a su vez 
retoma “reacción química” protocolo propuesto en el Programa de Reforma de la Enseñanza Experimental (PREE) por lo que 
se ve una alineación en los contenidos a lo largo de la historia de la enseñanza de la Química en la Facultad De Química.  
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Resumen 

En este trabajo se presenta la metodología y diseño curricular para la actual reestructuración de la Licienciatura en Química 
(LQ) de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT). Durante el proceso diseño curricular se tomaron en 
consideración diferentes aspecto y a la par se buscó innovar en los contenidos y enfoques curriculares en los Planes y 
Programas de Estudio para propiciar habilidades significativas y sólidas competencias profesionales en los educandos, así 
como competencias de comprensión y comunicación de la lengua materna, un segundo idioma y el manejo de las 
herramientas tecnológicas. De acuerdo a los principios y bondades de SATCA se priorisa ampliar las oportunidades para la 
movilidad de profesores y estudiantes. 

Extenso  

Introducción 

Es un hecho que las carreras de corte científico sigan con problemas de matrícula, esto no es un fenómeno nacional sino 
mundial.1 Dentro del ámbito de las ciencias químicas, Licenciatura en Química, sigue teniendo un reducido número de 
estudiantes a nivel nacional,2  según datos de la Secretaría de Educación Pública, esta licenciatura, ocupa la posición 62 
respecto a las 66 carreras de profesional nacional en los indicadores de estudiantes matriculados y egresados de la carrera.3   

Es así que la carrera de Licenciatura en Química a nivel nacional e internacional ha sufrido cambios importantes en su 
estructura, prueba de ello es lo expuesto en el proyecto Tuning 2013,  y las funciones profesionales reportadas por el 
Observatorio Laboral (OLA) de la Secretaria del Trabajo y Previsión Social (STPS).4-5  Es interesante señalar que la 
información del OLA es una visión actual de la profesión del químico en el país, mientras que el proyecto Tuning busca 
establecer las directrices para el futuro de los programas de Química a nivel Latinoamérica. Sin embargo, podemos identificar 
puntos de convergencia, en ambos coinciden en la capacidad por trabajar en proyectos de investigación en ambientes 
multidisciplinarios, aplicar los conocimientos para la solución de problemas tanto de índole químico, como social y 
tecnológico. Además, ambos destacan la parte actitudinal. 

Bajo este contexto y tomando en consideración otros aspectos que se detallan más adelante, en este trabajo se presentan el 
diseño curricular de la Licenciatura en Química con un enfoque en competencias empleando el Sistema de Asignación y 
Transferencia de Créditos Académicos (SATCA).6 

Exposición 

La Licenciatura en Química de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco (UJAT) fue creada en el año de 1987 y hasta la 
fecha ha contado con dos reestructuraciones; la primera en 2003 y la segunda en 2010, en ambas se contempla el Modelo 
Educativo Flexible Institucional. De igual manera, en 1994 y 2005, la licenciatura es evaluada por los Comités 
Interinstitucionales para la Evaluación de la Educación Superior (CIEES) otorgándole en cada caso el nivel I. En el año 2014 
el Consejo Nacional de La Enseñanza y del Ejercicio Profesional de las Ciencias Químicas, A.C. (CONAECQ) le otorga la 
acreditación por el período del 14 noviembre de 2014 al 13 de noviembre de 2019.7 Esta licenciatura se oferta en la División 
Académica de Ciencias Básicas (DACB), ubicada en el municipio de Cunduacán, Tabasco, México. 

El diseño curricular de dicha licenciatura se ha centrado hacia la convergencia en los siguientes puntos fundamentales: el 
desarrollo de competencias (genéricas y específicas) basadas en los aspectos curriculares del programa educativo, la actividad 
profesional del Licenciado en Química y su impacto en el sector productivo de la región. 
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Materiales y Métodos 

Se recopilaron y analizaron documentos de organismos externos que permitieron realizar los análisis de: necesidades sociales 
en la región y la disciplina, en este caso Química. También, se diseñaron encuestas dirigidas a estudiantes, egresados, planta 
docente, orientadas a conocer la percepción del Plan de Estudios actual (2010).7 Seguido y con el propósito de identificar las 
necesidades del mercado laboral se diseñaron encuestas para empleadores. Figura 1. 

 

 

A la par se analizaron los Planes de estudio de Licenciatura en Química ofertada en 5 universidades diferentes a la UJAT, 4 
nacionales: Benemérita Universidad Autónoma de Puebla (BUAP), Universidad Autónoma de San Luis Potosí (UASLP), 
Universidad Autónoma de Yucatán (UADY),  la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) y una internacional: 
la Universidad Complutense de Madrid (UCM). 

 
Figura 2. Aspectos considerados en el diseño curricular. 

Cabe señalar que el diseño curricular tuvo como directriz el lineamientos institucional basado en el enfoque por competencias 
establecidos en el decreto correspondiente acorde con el modelo educativo de la UJAT.8-9 Para la distribución de los créditos 
se utilizó el Sistema de Asignación y Transferencias de Créditos Académicos (SATCA), el cual es un conjunto de criterios 
simples y unívocos para asignar valor numérico a todas las actividades de aprendizaje del estudiante contempladas en un Plan 
de Estudios, con la finalidad de acumular y transferir créditos académicos. Figura 2. 

Discusión y resultados 

La estructura curricular de esta propuesta de reestructuración del Plan de Estudios de la Licenciatura en Química presenta las 
siguientes características: el total de créditos SATCA que debe cursar el alumno es de 288, incluyendo Servicio Social, 
Práctica Profesional, ambas con valor crediticio. Además se contemplan, dos actividades libres de aprendizaje de carácter 
optativo (Asistencia Técnica y Presentación de Trabajos en Eventos Académicos: Poster, Cartel o Ponencia Oral) cada una 
con un valor de 3 créditos.  

Figura 3. Aspectos considerados en el diseño curricular. 

Organismos	Externos

CIEES	

COPAES		

CONAECQ

TUNING

Encuestas

Los	resultados	de	las	
encuestas			a:

Profesores,	

Estudiantes	y	

Egresados

Empleadores

Análisis	del	

Mercado	

Ocupacional

SATCA

Incorporación	de	las	
bases	pedagógicas	y	
operativas	propuestas	
el	Sistema	de	
Asignación	y	
Transferencia	de	
Créditos	Académicos	
(SATCA)

• Competencias genéricas y 
específicas del  área.

• Adecuación de contenidos 
conceptuales y actitudinales 
a un enfoque por 
competencias.

• Desarrollo del aprendizaje 
significativo en el estudiante.

• Calidad de los programas.

• SATCA.

L í n e a s 	C u r r i c u l a r e s

Fisicoquímica
Química	Analítica	
(Ambiental	y	
Alimentos)	

Química	Orgánica	
Enseñanza	de	las	
Ciencias	Químicas

Figura 1.  Metodología para el diseño del Plan de Estudios de LQ. 
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Dentro de los aspectos curriculares se fortalecen y reforman las líneas de terminación en las siguientes áreas: Química 
Orgánica, Fisicoquímica, Química Analítica y Enseñanza de las Ciencias Químicas. Figura 3.  Además, se reformaron las 
áreas de matemáticas y se fortaleció la línea de química inorgánica, mediante la incorporación de nuevas asignaturas. Se 
establecieron 5 competencias específicas inherentes al área de conocimiento y se retomaron las competencias genéricas 
establecidas institucionalmente. Figura 4. 

 
Figura 4. Aspectos considerados en el diseño curricular. 

 

Conclusiones 

Con el diseño propuesto se han reforzado y actualizado las cuatro líneas curriculares del plan de estudio: Fisicoquímica 
(Materiales Catalíticos), Química Analítica (Ambiental y Alimentos), Química Orgánica (Síntesis Orgánica y Productos 
naturales) y Enseñanza de las Ciencias Químicas. En ellas de igual manera, se revisó la congruencia temática y avances 
pedagógicos de éstas, además de actualizarse para alcanzar lo establecido en el perfil del egresado, el cual está diseñado bajo 
el modelo de competencias tanto genéricas como específicas. Además se incorporó 2 actividades aprendizaje 
independiente de carácter optativo: (Asistencia Técnica y Presentación de Trabajos en Eventos Académicos: Poster, Cartel 
o Ponencia Oral) cada una con un valor de 3 créditos.  
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Competencias	
Específicas

Manejar	sustancias	químicas,	material	y	equipo	de	laboratorio	químico	para	la	síntesis,	caracterización,	y	
análisis	de	productos	naturales	o	sintéticos,	puros	o	mezclados,	en	general	con	destreza,	seguridad	y	de	
acuerdo	con	criterios	y	normas	de	calidad.

Realizar	análisis	químicos	cualitativos	y	cuantitativos de	productos	orgánicos	e	inorgánicos	para	determinar	
la	estructura,	composición	y	funcionalidad	siguiendo	las	normas	nacionales	e	internacionales	vigentes.

Realizar	e	interpretar	los	métodos	y	técnicas	en	análisis	químico	y	espectroscópico para	documentar	
resultados	en	procesos	industriales	de	control	de	calidad	de	productos	naturales,	industriales,	procesados	y	
semi procesados,	con	el	fin	de	evaluar	procesos	de	producción	tomando	en	cuenta	los	criterios	de	calidad	
con	alto	grado	de	confiabilidad.	

Desarrollar	competencias	para	la	práctica	docente	en	asignaturas	del	área	o	relacionadas	con	las	Ciencias	
Químicas	en	educación	básica,	media	superior	y	superior	como	un	mecanismo	para	facilitar,	la	compresión	y	
asimilación	en	procesos	donde	se	involucre	la	Química	o	la	enseñanza	de	esta	disciplina.

Manejar	el	comportamiento	de	las	sustancias	químicas	a	través	de	los	principios	y	teorías	fundamentales	de	
la	Química,	para	explicar	y	predecir	las	propiedades	la	composición	y	reactividad de	las	mismas	mediante	el	
uso	de	teorías,	modelos	matemáticos,	fisicoquímicos	y	bioquímicos.		

Participar	en	investigaciones	inter	y	multidisciplinarias	para	resolver	problemas	del	contexto	local,	regional,	
nacional	e	internacional,	con	conciencia	social,	ambiental	y	ética	profesional.
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Propuesta para incluir la asignatura de Metrología en la carrera de Químico 
Farmacéutico Biólogo. 
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Introducción 
Las actuales políticas económicas, y el desarrollo tecnológico en los medios de comunicación, han llevado a un crecimiento 
global del comercio que se refleja en las empresas e industrias con estructuras organizacionales capaces de cruzar fronteras 
nacionales y regionales. Los intercambios comerciales han llevado a buscar sistemas armónicos, lo que ha propiciado que los 
países industrializados formen infraestructuras nacionales de calidad. Esas infraestructuras están fundamentadas en 5 pilares: 
normalización, certificación, acreditación, ensayos, y como base de ellos la metrología. 
La metrología como ciencia de las mediciones está presente en todas las actividades experimentales tanto de la industria 
como de la investigación. En México no se tiene una estructura robusta de formación en Metrología en las profesiones donde 
las mediciones tienen un papel fundamental. Esto se refleja en el currículo de la carrera de Químico Farmacéutico Biólogo de 
la UNAM, el programa de la materia no incluye temas metrológicos. Día a día, las normas, los lineamientos internacionales, 
las empresas, y las organizaciones profesionales, se comprometen a tener medidas más confiables y a lograr la trazabilidad y 
el aseguramiento de la calidad de las mediciones. Durante los últimos 10 años la USP (The United States Pharmacopeia) ha 
trabajado en aplicar la Metrología en sus monografías de fármacos y de alimentos. Las adopciones de principios metrológicos 
modernos han ayudado a asegurar que los resultados de las propiedades de alimentos y fármacos sean aceptables aún con el 
paso del tiempo y desarrollo de la tecnología. Con base en lo anterior, y en la deficiencia detectada en cuanto a la formación 
metrológica en el país y en la región, se decidió hacer un diagnóstico que evidencie la situación actual de la metrología y sus 
tendencias, respecto a la formación metrológica de los estudiantes en la carrera de Químico Farmacéutico Biólogo. 
Objetivo 
Analizar la situación actual de la Metrología y sus tendencias, y proponer la asignatura para la carrera de Químico 
Farmacéutico Biólogo de la Facultad de Química. 
Diagnóstico 
Investigación del entorno (1) 

En la última década se han tenido grandes adelantos en el sector salud como es la transición  de las terapias individualizadas 
en lugar del laboratorio clínico;  la comprensión reciente de que el complejo microbiano (microbiomas) está en todas partes y 
que desempeña un papel importante en el entorno; la propagación del mal uso de antibióticos que ha propiciado en el mundo 
una crisis de salud, lo que plantea serios riesgos para la medicina, al frustrar nuestra capacidad de resistir infecciones 
bacterianas; las tecnologías de diagnóstico usadas para una detección rápida, e identificación de patógenos en la clínica o en 
el medio ambiente, y las mediciones de otros biomarcadores para ayudar a un tratamiento terapéutico personalizado, 
requieren del desarrollo de una infraestructura metrológica que demuestre la trazabilidad y la reproducibilidad de las 
mediciones que sustentan el diagnóstico. 
Un problema general que enfrenta la industria farmacéutica a nivel internacional es la reglamentación en el desarrollo, 
fabricación y aprobación de medicamentos biotecnológicos complejos. Estos productos no pueden definirse adecuadamente 
por medición. Esta brecha de medición conduce a incertidumbre en la determinación de la consistencia de los productos de 
diferentes lotes de fabricación o procesos, y conduce a dudas en la evaluación de la similitud de los productos originales con 
sus homólogos biosimilares. Se ha identificado también una carencia de conocimiento en infraestructura nacional de calidad 
de acuerdo a criterios internacionales, donde la base de esta infraestructura es la metrología. 

Observación del modelo pedagógico actual. Diseño curricular. 
En el plan de estudios de la carrera de QFB, se identificaron asignaturas que abordan algunos de los temas que le competen a 
la Metrología, sin embargo se observan vacíos, inconsistencias, y elementos de inefectividad. 
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Elementos de inefectividad del diseño curricular 
Como elementos de inefectividad se consideran aquellas repeticiones de temas en materias de diferente semestre, pero que 
son enseñadas de diferente manera y se contradicen. A pesar de ser temas que tienen aplicación en cualquier asignatura con 
enseñanza experimental, algunas materias no las aplican. Estos temas son: manejo de cifras significativas, calibración de 
material volumétrico, estimación de la incertidumbre, definición y manejo de errores, conceptos de precisión y exactitud. 
Otra inefectividad es el orden en la asignatura de estadística, que se cursa en el tercer semestre.  El tratamiento de datos 
experimentales, tema que le interesa a la Metrología, toma como base la estadística, y el primer laboratorio al que se 
enfrentan los alumnos está en el primer semestre, en la asignatura: Laboratorio de Física. En Análisis Experimental, 
Bioquímica Clínica y Control de Calidad se consideran algunos temas de control de las medidas, como son los tratamientos 
de datos experimentales, y la ley de metrología y normalización. Sin embargo se detectaron vacíos, como es la carencia de 
temas básicos para el control de las mediciones como son trazabilidad, estudios de exactitud, desarrollo de pruebas de 
aptitud, programa de aseguramiento de medidas, interpretación de informes de calibración, calibración de instrumentos, entre 
otros. Las inconsistencias son registradas como producto de entrevistas a investigadores, profesores y alumnos de la Facultad 
de Química. Y la actitud que se detectó en ellos respecto del trabajo experimental, se resume en las siguientes afirmaciones 
(1):  “Mis resultados son correctos no necesito mostrar el por qué”, “ésta es una universidad a la cual se reconoce su trabajo”, 
“no es necesario demostrar la trazabilidad en las medidas”, “no es posible escribir la ecuación modelo para estimar la 
incertidumbre”, “lo he hecho así por un largo tiempo y yo sé mi negocio”, “para qué calibrar un instrumento”,  “trazar las 
medidas a un estándar local es suficiente”. 
Metodología 
Para identificar los aprendizajes pertinentes de la propuesta, este trabajo considera los siguientes puntos: definición del perfil 
educativo y selección del contenido curricular de la carrera. 
Se parte de un proceso de investigación de la acción educativa formada por la observación, la autorreflexión, la 
deconstrucción, la reconstrucción y la práctica. La observación consiste en describir la estructura del currículo identificando 
el modelo pedagógico que usa la institución, su plan de estudios, la formación, los tipos de aprendizaje, la normatividad, 
competencias, pensamiento complejo, el equipo docente, tipo de alumnos. En la etapa de autorreflexión se analizan los 
valores y principios que hay en los integrantes de la institución en relación a la asignatura, y se analizan tendencias sobre 
totalitarismos, ideologías, creencias cerradas, dogmas y reduccionismos. En la deconstrucción (2), se busca tomar conciencia 
de las insuficiencias, vacíos, obstáculos, y resistencias al cambio que hay en el currículo actual, a través del análisis crítico de 
las diversas ideas, teorías, concepciones, y métodos inherentes al diseño curricular. La investigación del contexto consiste en 
buscar requerimientos de tipo social, laboral, político, económico, profesional y empresarial. Analizar el entorno a través de 
un análisis primario que consiste en: a)- Identificar los requerimientos de los gremios de producción y asociaciones 
profesionales. b)- Determinar necesidades de las empresas analizando los puestos de trabajo y las funciones. c)- Determinar 
el cambio en la profesión y tendencias del futuro. d) - Sistematizar el análisis funcional buscando que sea el fruto de la 
participación de diversos sectores, y e)- Determinar las implicaciones para el sistema formativo. Fuentes secundarias: revisar 
estudios sectoriales realizados en el campo, buscar información sobre el contexto geográfico y social, realizar y analizar 
planes de desarrollo de entidades oficiales y privadas, revisar informes sobre el empleo y demanda por ocupaciones, 
condiciones laborales, etc., buscar análisis funcionales, titulaciones laborales, y normas de competencia ya elaboradas. Este 
análisis del contexto nos llevaría a identificar requerimientos de formación y a identificar competencias. 
Los aprendizajes son obtenidos a partir de los resultados del análisis del contexto y de los puntos anteriores, y respondiendo a 
la necesidad de que los elementos formativos deben estar conectados con su práctica, enraizada ésta a lo largo de toda la vida 
profesional y unida al proceso de evaluación, de tal manera que los estudiantes se puedan enfrentar a los grandes retos 
actuales. En la selección de objetivos, contenidos, y criterios de evaluación, estos serán integrados respondiendo las 
preguntas: ¿Qué quiero que aprendan los alumnos? ¿Cuáles van a ser las capacidades que espero que dominen al terminar el 
proceso de enseñanza-aprendizaje? ¿Qué ganancias deseo que consigan al final de proceso de enseñanza-aprendizaje? 
Equipo docente. 
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Una vez que se tengan los bloques de contenido, se procederá a determinar el perfil del equipo docente encargado de 
administrar, gestionar y poner en acción dichos bloques mediante actividades de docencia, extensión e investigación, 
buscando la mulitidisciplinariedad, la interdisciplinariedad, y transdisciplinariedad. 
Propuesta 
La propuesta de la asignatura de metrología para la carrera de QFB tiene la finalidad de, además de proponer contenidos 
nuevos al currículo formal, modificar el modo de afrontar los procesos de enseñanza-aprendizaje. La propuesta busca 
producir un cambio de mentalidad y de rutinas, tanto en el profesor como en el alumno. El profesor dejará la clase tipo 
conferencia como única alternativa, y el alumno tendrá que asumir más responsabilidad, autonomía y compromiso. La 
propuesta de contenidos, parte de la búsqueda de que la formación debe estar conectada con la enseñanza experimental de la 
disciplina (3), y en conexión con el desarrollo del alumno a lo largo de su vida profesional, formando parte de la construcción 
del currículo. 
En el marco de un plan de estudios para proponer una nueva asignatura, se deben considerar tres etapas principales: 1.- 
Diseño curricular donde se elabora el plan de estudios 2.- Desarrollo curricular donde se definen los módulos formativos y 
unidades de aprendizaje 3.- Gestión Curricular donde se desarrollan las secuencias didácticas y se concibe la evaluación. En 
este documento se desarrollan exclusivamente dos aspectos de la primera etapa: Diseño curricular. El diseño curricular de 
acuerdo a Zabalza (4) propone 4 aspectos: Definición del perfil, selección del contenido formativo, marco organizativo del 
plan de estudios, y condiciones para el desarrollo del plan de estudios. Para la definición del perfil y la selección del 
contenido formativo, nos basamos en una combinación propuesta por la UNESCO (5) y la propuesta de Tobón (2) sobre 
currículo complejo donde se consideran nueve ejes para la construcción del currículo. 
Resultados 
Lo resultados son presentados de manera completa en la tesis de licenciatura realizada por los alumnos Beatriz Chantey 
Herrera Blancas y Emmanuel Salvador Vilchis Noguez (1). El perfil del alumno debe mostrar que tiene capacidad para llevar a 
cabo mediciones con confiabilidad, de acuerdo a la normatividad y a la infraestructura internacional de la calidad. Referente 
al contenido, se identifican temas básicos como: Sistemas de magnitudes físicas, químicas, biológicas, sus unidades y álgebra 
de magnitudes, mediciones, estimación de la incertidumbre de medición, repetibilidad, reproducibilidad, calibración de 
mediciones físicas y fisicoquímicas, lectura de informes de calibración e intervalos de calibración, uso adecuado de cifras 
significativas y tolerancias, trazabilidad a patrones, materiales de referencia certificados,  aplicación de la Ley Federal de 
Metrología y Normalización, normatividad, usos y producción de materiales de referencia, validación de métodos de 
medición, calificación de equipo, y evaluaciones metrológicas por parte de analistas (auditorías). 
Conclusiones 
Las disciplinas experimentales debieran enseñarse con la mentalidad de obtener medidas confiables. Implícitamente, todo el 
trabajo experimental debiera tener buenas prácticas metrológicas: trazabilidad, validación, estimación de la incertidumbre, y 
demostrar el desempeño de cada medición así como un programa de aseguramiento de las medidas. 
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Resumen 

Se desarrolló un software educativo mediante un proyecto multidisciplinario que involucro profesores de las licenciaturas en 
Química y de Tecnología de la FES Cuautitlán para apoyar de manera decisiva el proceso de enseñanza-aprendizaje en las 
licenciaturas del área química. El software tiene la finalidad de que el alumno de manera tutorial y en el idioma español 
aprenda la nomenclatura de moléculas orgánicas como: alcano, alquenos alquinos, así como permitir al profesor evaluar el 
avance de los alumnos de manera independiente. Esta aplicación digital puede ser incluida dentro de los métodos o formas de 
evaluación de los alumnos durante las auditorias de seguimiento que realice la autoridad competente para el mantenimiento 
de la Certificación ISO 9001-2008 de los planes y programas de estudio de cualquier institución educativa interesada. Se 
agradece el apoyo financiero otorgado para el desarrollo de este proyecto a la DGAPA-UNAM, Proyecto PAPIME 
PE208517. 

Introducción 

 La Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán de la UNAM, (FES Cuautitlán) es una entidad académica que se fundó el 22 
de abril de 1974. Desde sus inicios se abrió la inscripción a licenciaturas del área química, tales como químico farmacéutico 
biólogo, ingeniero químico, químico, tres años más tarde se abrió la matrícula para la licenciatura en ingeniería en alimentos 
y en el año de 1996 incluyo la licenciatura en química industrial, las cuales a través del tiempo han modificado sus planes y 
programes de estudio con la finalidad de adecuarlos y actualizarlos a la cada vez cambiante necesidad de profesionistas.  Así 
mismos y en este sentido de actualización algunas de las licenciaturas han desaparecido y dado origen a otras más 
especializadas como lo es, la licenciatura de químico farmacéutico biólogo que fue sustituida dar paso a la licenciatura de 
farmacia y licenciatura en bioquímica diagnóstica. Al respecto los semestres en los cuales se involucra algún contenido al 
respecto de la nomenclatura en Química Orgánica en las diferentes licenciaturas del área química que se imparten en la FES-
Cuautitlán se muestran en la Tabla1: 

Tabla 1.- Semestres con contenido de Nomenclatura en Química Orgánica. 

LICENCIATURA SEMESTRES  
Química 3°,  4°,  5°,  6°,  7°,  8°,  9° 
Ingeniería Química 4°,  5°,  6°, 7°,  8° 
Ingeniería en Alimentos 2°,  3°,  4°,  5°,  6°, 7°,  8° 
Químico Industrial 4°,  5°,  6°, 7°, 8° 
Licenciatura en Farmacia 1°,  2°,  3°,  4°,  5°, 7°,  8° 
Bioquímica Diagnóstica 1°,  2°,  3°,  4°,  5° 

 

Esta materia es importante y fundamental en la formación académica de los alumnos que pretenden tener una sólida 
formación en el área química como los que se pretenden formar en la FES Cuautitlán. Dentro del contenido programático que 
se ha considerado para la materia de química orgánica, se incluye el estudio de las reglas de nomenclatura, estructuras 
químicas, estructura de grupos funcionales y su reactividad, aplicaciones industriales ente otros. En este sentido el educando 
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adquiere esta información a través de clases regularmente presenciales que imparte un profesor y muchas de las veces no sabe 
cómo hacerlo y en la mayoría de las veces reproduce experiencias que ha tenido en su propia formación académica  y es 
posible éste sólo emplea métodos tradicionales de enseñanza, lo que en algunos casos limita el aprendizaje debido a que no 
todos aprenden de la misma manera. Uno de los principales problemas a que se enfrenta el alumno que estudia la materia de 
química orgánica, es el aprendizaje de las reglas de nomenclatura sistematizada implementada por la Unión Internacional 
para la Química Pura y Aplicada (UIPQA), la cual le permite asignar de manera inequívoca el nombre químico de una 
molécula de origen orgánico. Existen en la literatura química un buen número de documentos especializados tanto en idioma 
inglés como español que refieren al tema de este tipo de nomenclatura. En particular en la biblioteca de la FES Cuautitlán, se 
logró contabilizar un total de 39 títulos al respecto de este tema y que están disponibles para su consulta. Más, sin embargo el 
número de alumnos que obtienen una calificación insuficiente al ser evaluados sigue siendo muy alto, con lo que se impacta 
de manera negativa el buen desarrollo y comprensión de esta materia y es notaria la falta de una aplicación digital que apoye 
el proceso de enseñanza-aprendizaje de manera contundente. No sólo este problema es observado a nivel medio superior sino 
que también a nivel medio, (Preparatoria, CCH y sistema incorporado) en donde es notorio el nivel de desagrado respecto a 
estos temas, lo que de alguna manera influye en la selección de una carrera del área de las ciencias como es la química y se 
opta por la selección de una licenciatura en otras áreas. En este sentido el proyecto multidisciplinario aquí mostrado involucro 
profesores de las licenciaturas en Química y de Tecnología de la FES Cuautitlán con la finalidad de integrar estos dos 
amplios campos del conocimiento para apoyar de manera decisiva el proceso de enseñanza-aprendizaje en las licenciaturas 
del área química de la FES Cuautitlán. Es importante mencionar que esta aplicación digital puede ser incluida dentro de los 
métodos o formas de evaluación de los alumnos durante las auditorias de seguimiento que realice la autoridad competente 
para el mantenimiento de la Certificación ISO 9001-2008 de los planes y programas tanto de la FES Cuautitlán como de 
cualquier otra institución interesada. 

Estructura de la aplicación digital: A continuación se describe la manera en que se propone estará organizada la aplicación 
digital, así como los alcances académicos que se pretende cubrir con el uso de la misma, así como el beneficio para el alumno 
y el profesor. 

Primeramente, el profesor que emplee esta aplicación digital podrá complementar la información de su clase y será necesario 
registrar los nombres de sus alumnos, el sistema asignará de manera automática una clave única. Ésta será usada por el 
alumno para ingresar a la aplicación y revisar la información contenida en los temas del alcance así como para realizar su 
evaluación. El profesor podrá en todo momento verificar el avance del estudiante así como su calificación al consultar el 
concentrado de alumnos que registro al inicio del curso en la aplicación digital. 

La estructura y el alcance que se propone para esta aplicación digital para la enseñanza tutorial de la nomenclatura de 
moléculas orgánica es la siguiente: 

 Introducción 
 Alcance: 

 Alcanos 
1. Reglas de nomenclatura y aplicación 
2. Ejercicios a resolver:  
a) Se propone una estructura orgánica y se solicita la asignación del nombre (10 Ejercicios,  Valor 0.5 puntos por 

respuesta) 
b) Se propone un nombre y se solicita se seleccione la estructura correcta de una serie de 3 propuestas (10 

Ejercicios valor 0.5 puntos por respuesta) 
3. Evaluación final 

Este formato se replica para el tema de Alquenos y Alquinos. 
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Metodología 

Para el desarrollo de este apoyo didáctico, primeramente se llevó a cabo una exhaustiva revisión de las reglas de 
nomenclatura vigentes para la asignación del nombre de moléculas orgánicas (Alcanos, Alquenos, Alquinos)1,2,3 las cuales 
fueron organizadas y redactadas a manera tutorial. 

Así mismo se plantearon una serie de ejercicios a resolver por parte del alumnos, en un caso se asigna una estructura y se 
solicita al alumno que asigne el nombre correcto y por otro lado se asigna un nombre y se solicita seleccione la estructura 
correcta de una propuesta de 5 opciones.  

El software se desarrolló empleando una plataforma electrónica MODULE con ayuda de los profesores de la Licenciatura en 
Tecnología se integró la información a este programa. Posteriormente el programa fue evaluado frente a grupo, en donde se 
aplicó a un grupo que curse la materia de química orgánica y se consideró otro grupo de alumnos como control. Los 
resultados obtenidos serán discutidos durante la presentación del congreso. 

Conclusiones 

Se cuenta con un software tutorial para el aprendizaje de la nomenclatura de moléculas orgánicas (Alcanos Alquenos, 
Alquinos) el cual puede apoyar de manera contundente el proceso de enseñanza-aprendizaje de los alumnos de las 
licenciaturas del área química y facilitara al profesor la enseñanza de este tipo de materias. 
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I.- INTRODUCCIÓN: Durante muchos años, gran parte de los esfuerzos de control ambiental en la industria estuvieron 
centrados, principalmente, en el tratamiento de residuos líquidos, gaseosos y sólidos. Sin embargo, las graves crisis 
ambientales sufridas por muchos países industrializados en las últimas décadas, han modificado drásticamente tales 
enfoques1. 

De acuerdo a lo anterior, la urbanización, el avance tecnológico y la contaminación derivadas de la actividad humana han 
dado como resultado una rápida transformación del planeta, alterando la vida misma. Al respecto se entiende por 
contaminación, la introducción de agentes biológicos, químicos o físicos en un medio al que no pertenecen, causando una 
modificación indeseable en la composición natural de éste2; dicha problemática se manifiesta típicamente en tres medios; 
aire, agua y suelo. 

La contaminación del aire es un problema grave que se extiende rápidamente debido a las corrientes atmosféricas, esto 
favorece la dispersión del aire contaminando en todo el planeta. Es conveniente tener conocimiento de que la contaminación 
es generada principalmente por las naciones industrializadas y que procede sobre todo de fuentes artificiales creadas por el 
hombre, como por ejemplo las emisiones de automóviles e industriales. 

En cuanto a la contaminación del agua, esta se ha incrementado de tal manera que puede dividirse en dos grupos. La puntual 
que proviene de fuentes identificables como: Industrial, refinerías o desagüe de aguas residuales; y la no puntual, cuyo origen 
no puede identificarse con precisión, pudiendo estar dada ´por las escorrentías de la agricultura o minería, además de la 
filtración de fosas sépticas o depuradoras. 

Entre los principales contaminantes del agua se encuentran: Residuos que demandan oxígeno, en su mayor parte 
materia orgánica, cuya descomposición produce la desoxigenación del agua, agentes infecciosos, productos 
químicos como pesticidas, diversos productos industriales y sustancias tensoactivas contenidas, así como algunos 
materiales inorgánicos, el petróleo procedente principalmente de vertidos accidentales entre otras. Contaminación 
del suelo, las mismas sustancias que contaminan el aire y el agua a menudo se encuentran presentes en el suelo, en 
concentraciones tan peligrosas que constituyen un riesgo para la salud humana2,3. 

El evidente incremento de la contaminación en el planeta, así como los múltiples problemas que se derivan de ello 
han obligado al ser humano a preocuparse por la conservación medioambiental; a éste respecto, a partir de los 
años 60, se ha implementado una serie de leyes relacionadas con su protección, lo que ha despertado un gran 
interés por el tema3. 

Poco después de haberse aprobado la Ley de Prevención de la Contaminación en 1990, la Oficina de Prevención 
de la Contaminación y Sustancias Peligrosas de la EPA (Environmetal Protection Agency), (OPPT) (Office of 
Prevention of Pollution and Toxic), empezó a explorar la idea de desarrollar productos y procesos químicos 
nuevos o mejorar los existentes para reducir el peligro de la salud humana y el medio ambiente. Así, en 1991 la 
OPPT puso en marcha el programa modelo de subvenciones a la investigación y rutas sintéticas alternativas para 
la prevención de la contaminación, éste programa proporciono la ayuda para proyectos de investigación que 
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incluyeron la prevención de la contaminación en la síntesis de sustancias químicas surgiendoasí el concepto de 
Química Verde.  

Es apropiado mencionar, que el contacto con el agua, el aire y los residuos químicos constituyen muchos de los vectores de 
transmisión de enfermedades, por ello los problemas de salud son críticos en el área de química, tal y como lo señala la 
OMS (Organización Mundial de la Salud). La salud se encuentra estrechamente relacionada con el Desarrollo Sostenible4. 

Por otro lado, para alcanzar una gestión apropiada de residuos, es importante tomar en cuenta la propuesta de jerarquía que 
aplica la EPA5, en prácticas y manejo de residuos. Éstas están en orden de prioridad: Reducción de la cantidad de residuos, 
separación y concentración de los residuos, intercambio de residuos e incineración/tratamiento. Para lograr lo anterior, se 
aplican las técnicas de tratamiento recomendadas por la EPA como: Químicas, biológicas, físicas, térmicas o de 
fijación/estabilización6. 

Con estos antecedentes, se han implementado técnicas de tratamiento de residuos en la enseñanza experimental de 
Química Orgánica, a los alumnos de las carreras de Química, Química Industrial, Ingeniería Química, Farmacia y 
Bioquímica Diagnostica, en la FES-Cuautitlán UNAM, con la finalidad de contribuir a un cambio educativo 
basado en el Desarrollo Sostenible. Actualmente nuestro grupo de trabajo consiente de los problemas ambientales 
se ha dado a la tarea de hacer difusión de la Química Verde. 

II.- OBJETIVOS: Optimizar el tratamiento de residuos con el fin de proteger la salud de los estudiantes y de la comunidad 
en general, promoviendo los principios de la Química Verde. 

Fomentar en los estudiantes la protección ambiental mediante la prevención de la contaminación desde su origen 
generando, una conciencia más ecológica de acuerdo al Desarrollo Sostenible.  
 
Desarrollar capacidades en la enseñanza experimental con mayor precisión para reducir el número de riesgos en 
el manejo de sustancias toxicas. 
 
III.- METODOLOGÍA: En este trabajo se propone el mecanismo para implementar el tratamiento de residuos, 
inmediatamente al terminar la práctica, aplicando técnicas apropiadas y utilizando agentes químicos que sean 
benignos. El tratamiento tiene la finalidad de reducir su peligrosidad y toxicidad. La deposición final se refiere a 
los mecanismos adecuados para prevenir riesgos a la salud humana y medioambiente. 
Como ejemplo de esta propuesta, seleccionamos la práctica Obtención de ácido pícrico, el producto de la 
reacción es un sólido cristalino amarillo y agua residual de color amarillo con un pH aproximado a 1, el 
tratamiento que se le da es; agregar pequeñas cantidades de cal, carbón activado y un agente coagulante, para 
que se lleve a cabo la sedimenten de partículas solidas, a continuación filtrar y neutralizar para tener agua libre 
de partículas solidas, la intensidad de color disminuye hasta un 80% si el color persiste se encapsula con 
cemento portland.  
 

 

 

Figura 1  Tratamiento de aguas residuales 

Durante la presentación del trabajo en el Congreso, se va dar otros ejemplos aplicando las técnicas de tratamiento de aguas 
residuales de acuerdo a la figura 1. 
 

Agua  tratada Aguas residuales 

Residuos  sólidos Insumos 

Técnicas de tratamiento de aguas 
residuales generadas en las prácticas 

de Química Orgánica 
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IV.- DISCUSIÓN Y RESULTADOS: Es importante reconocer que la Química Verde sigue planteando grandes 
oportunidades y retos para el docente, ya que implica ser capaces de generar en los futuros químicos y a través de 
proyectos educativos, conocimientos, creatividad y capacidad de análisis; sobre todo con una visión al cuidado del 
medioambiente. Esto implica impartir y recibir una formación educativa de calidad, plena de valores y basadas en 
el análisis cotidiano de la necesidad de hacer realidad una Química Sostenible. 
 
V.- CONCLUSIONES: En los últimos años ha surgido un enfoque verde en el campo de la química, particularmente en 
química orgánica, cuyo objetivo es prevenir o minimizar la contaminación desde su origen, tanto a escala industrial como en 
los laboratorios de investigación y de carácter docente, lo cual corresponde a la filosofía de la Química Verde o Química 
Sostenible. 
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RESUMEN CORTO: Los profesores de química orgánica de la FES-Cuautitlán, se han interesado en trabajar en el proyecto 

académico-docente a cargo de la Unidad de Gestión Ambiental de la UNAM. En el cual su objetivo es incorporar a la 

enseñanza experimental y la investigación al cuidado del ambiente. Por lo tanto, en este trabajo se pretendeponer en práctica 

algunas técnicas básicas que propone la EPA en el tratamiento de residuos parapromover en los alumnos del área de química 

la enseñanza de la Química Verde, así comouna propuesta metodológica de evaluación del acercamiento verde de 

experimentos para optar por realización de procesos amigablemente al medio 
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Resumen: 

Se presentan los resultados de un estudio comparativo, antes y después de aplicar un trabajo práctico, para conocer el posible 
impacto que representaría introducir tecnología de Realidad Aumentada (RA) en el aprendizaje de la estructura y 
composición de la materia, con respecto a lo que son un elemento y un compuesto. Por medio del trabajo práctico se 
promovieron la argumentación, el trabajo colaborativo, la modelización y las tecnologías de la información y la 
comunicación; se aplicó en dos grupos de dos planteles de la Escuela Nacional Preparatoria de la UNAM. En la prueba 
diagnóstica los alumnos se refirieron con mayor frecuencia al nivel microscópico de un elemento y un compuesto; 
posteriormente a la aplicación del Trabajo Práctico, que hace uso de la RA, lo hicieron más a nivel macroscópico.  
 
Introducción 

En el campo de la Química, Elemento y Compuesto son conceptos fundamentales relacionados con la estructura y la 
composición de la materia, por lo que es indispensable su comprensión por parte de los alumnos de nivel bachillerato, 
quienes con frecuencia manifiestan dificultades vinculadas con abordar y diferenciar los niveles macroscópico, microscópico 
y simbólico de estos conceptos. 

Con el propósito de conocer el posible impacto que representaría la introducción de tecnología de Realidad Aumentada en el 
aprendizaje de la estructura y composición de la materia, en los niveles macroscópico, microscópico y simbólico, con 
respecto a la diferenciación entre lo qué es un elemento y lo qué es un compuesto, como parte del proyecto PAPIME 
PE108115 “Centro de recursos didácticos de realidad aumentada para la enseñanza de las ciencias a nivel bachillerato”,  se 
diseñó en el Grupo Espacios y Sistemas Interactivos para la Educación del Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo 
Tecnológico de la UNAM, el Trabajo Práctico "Elemento o Compuesto", apoyado con Realidad Aumentada. En este 
proyecto se adopta la definición de Millar y otros (1999, p. 36), con respecto a los trabajos prácticos (TP) : “Toda clase de 
actividades de aprendizaje de las ciencias, las cuales involucren a los estudiantes en el manejo u observación de objetos o 
materiales reales (o representaciones directas de éstos, como una simulación o grabación en video), que ellos estén 
estudiando”. Un TP involucra tanto actividad conceptual como manual y puede llevarse a cabo en el laboratorio, en el salón 
de clase, o bien, fuera de ellos; incluye actividades de enseñanza (como demostraciones del profesor) y de aprendizaje (en las 
cuales los alumnos trabajan con objetos o materiales reales o sus representaciones, tales como simulaciones de computadora, 
grabaciones de video de sucesos que pueden ser demasiado peligrosos, difíciles o costosos para trabajarlos “en vivo”), 
además, posibilitan que los alumnos trabajen en pequeños grupos. 

En este TP se procuró promover principalmente las estrategias de enseñanza-aprendizaje: Argumentación, Modelización, 
Trabajo Colaborativo e Incorporación de Tecnologías de la Información y la Comunicación, en este caso bajo la modalidad 
de la utilización de la aplicación con realidad aumentada“Elements4D” (elements4d.daqri.com). 

 

Exposición 

Con el propósito de establecer los conocimientos que poseían los alumnos antes de implementar las actividades diseñadas del 
TP para abordar los contenidos de elemento y compuesto, dos semanas antes,durante una sesión de 50 minutos, se aplicó un 
cuestionario diagnóstico (de 10 preguntas: cuatro de respuesta abierta, cuatro de opción múltiple y dos de opción múltiple en 
que se debía justificar la opción elegida), a 50 alumnos de la ENP # 5 “José Vasconcelos” y a 48 de la ENP # 8 “Miguel E. 
                                                           
 Agradecemos la valiosa colaboración de los profesores Alan Javier Pérez Vázquez, Cristina Hernández Camacho y Celia Sánchez Mendoza. 
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Schultz”, del turno vespertino, de Química III, que plantea los Contenidos 1.2. La materia y los cambios. 1.2.2. Clasificación 
de la materia. Sustancias puras: elementos y compuestos. 

El TP  “¿Elemento o Compuesto”?, apoyado con tecnología de Realidad Aumentada(RA) se aplicó en septiembre de 2016, a 
49 alumnos del mismo grupo de la ENP # 8, integrando 12 equipos, y a 53 alumnos del grupo de la ENP # 5, organizados en 
13 equipos, también en una sesión de 50 minutos en cada caso. Cada equipo de alumnos dispuso de un dispositivo móvil con 
la aplicación "ELEMENTS 4D" instalada, un juego de seis cubos de papel armados con las marcas correspondientes a 36 
elementos químicos para poder visualizar e interactuar con la RA; hojas de trabajo sobre el TP y colores para cada integrante 
del equipo. El TP está compuesto de seis actividades las dos primeras debían realizarse individualmente y las cuatro restantes 
en equipo usando la aplicación (Fotografías 1 y 2). 

 

 

Fotografías 1 y 2. Alumnos efectuando las actividades del TP ¿Elemento o compuesto? 

Cada alumno presentó la autorización por escrito de alguno de sus padres, para captar su imagen. 

Discusión y Resultados 

Al contrastar las características de un elemento mencionadas por los alumnos en la prueba diagnóstica con respecto a la 
aplicación del TP, se advierte que aún cuando existió una destacada coincidencia en citar mayoritariamente en ambos casos 
que un elemento está formado por átomos iguales o del mismo tipo, y un compuesto lo está por átomos de diferente tipo, es 
interesante mencionar que en la prueba diagnóstica se hizo más frecuentemente referencia al nivel microscópico de un 
elemento y un compuesto (al citar términos como átomos, moléculas y partículas) que en el caso de la aplicación del TP en 
que las respuestas se diversificaron mucho más al referirse a los elementos a nivel macroscópico (citándose términos como 
Tabla Periódica, sustancias, símbolos, fórmula química, compuestos, naturaleza, estado de agregación, etc.) y de un 
compuesto (que se pueden separar, que son mezclas, que no están en la tabla periódica, que poseen propiedades diferentes a 
las de sus elementos constituyentes, que surgen de reacciones químicas, y que se encuentran en proporciones fijas).  

Destaca la mención de tres características de los elementos que pueden considerarse resultantes de la aplicación del TPy que 
escasamente se habían referido anteriormente: a) Que poseen características físicas. b) Que se presentan en cualquier estado 
de agregación. c) Que a partir de ellos se forman los compuestos. 

Es interesante mencionar que los alumnos en ocasiones se refirieron a los elementos con su denominación en inglés como 
aparecía en la aplicación, no en español como se hubiese esperado. Al solicitarles dibujaran la muestra de un determinado 
elemento que se presentaba en la aplicación, varios alumnos dibujaron incluso el cubo "transparente" que la contenía.   

No se tuvo oportunidad de corroborar si la aplicación del TP contribuyó a mantener, o incluso incrementar, la creencia de un 
número importante de alumnos de ambos grupos, con respecto a que una característica de los compuestos es que son mezclas.  

Los estudiantes generalmente poseen herramientas pobres para la argumentación, con frecuencia utilizan como sinónimos 
términos cuyo significado en el campo de la Química es muy diferente, por ejemplo, reacción y unión, compuesto y mezcla, 
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átomo y molécula, etc., dando evidencia de su desconocimiento de los conceptos involucrados, manifestándolo además con 
un vocabulario muy reducido.  

Conclusiones 

Al evaluar el impacto que la aplicación de RA tuvo entre los alumnos, se puede mencionar que a pesar de las respuestas 
comunes de los alumnos de un mismo equipo, en varios casos, la respuesta se complementaba por comentarios individuales. 
Los alumnos se mostraron interesados, motivados, para utilizar la aplicación RA, e incluso mostraron asombro 
frecuentemente ante el despliegue de las imágenes en el dispositivo. Con respecto al empleo de la estrategia de modelización 
a través de la aplicación con RA, recordemos que el aprendizaje es un proceso activo en el cual los modelos escolares son 
herramientas valiosas porque pueden utilizarse para dar sentido a los conceptos abstractos y aún concretos, difíciles de 
observar por diversos motivos. Así, con esta aplicación con RA se favoreció entre los alumnos que éstos pudiesen "manipular 
tridimensionalmente muestras de elementos", que no es frecuente lo puedan efectuar en un salón de clases o aún en el 
laboratorio, ya sea por su elevado precio para adquirirlos (tal es el caso del oro); por su peligrosidad al ser tóxicos (como el 
mercurio); por dificultades para manipularlos (por ejemplo, cloro gaseoso), etc.  

Debido a las limitaciones de la aplicación "ELEMENTS 4D" (que realmente sólo permite la descripción de lo que se observa), 
se percibió la necesidad de desarrollar aplicaciones con tecnología de RA que contuvieran más información y que pudieran 
hacer interacciones entre más elementos. Lo anterior motivó, a que actualmente en el Grupo Espacios y Sistemas Interactivos 
para la Educación estén en proceso de desarrollo algunas de ellas, incluso mediante la elaboración de tesis de licenciatura y 
maestría. 
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Resumen: 
Con la finalidad de contribuir a los programas de formación y actualización de profesores de Química,  principalmente del 
Nivel de Medio Superior, que poseen poca experiencia en la planificación y el desarrollo en el aula del proceso de enseñanza-
aprendizaje (E/A) del tema "fuerza y concentración de ácidos y bases", se ha desarrollado una Guía Didáctica, cuya finalidad 
principal es proporcionar material de apoyo, información y sugerencias a los profesores. Una parte destacada de la Guía la 
constituyen los Trabajos Prácticos (TP), basados principalmente en actividades experimentales, análisis de lecturas e 
imágenes, análisis de situaciones cotidianas, etc.; algunos de los TP fueron evaluados con alumnos de un curso de Química 
III del Colegio de Ciencias y Humanidades - Plantel Sur, de la UNAM. 
 
1. Introducción 
Es relevante reconocer que el profesor desempeña un papel clave en el aula, por ser quien debe guiar a los  estudiantes 
mediante diversas estrategias y actividades didácticas. Por esta razón, es de suma importancia que el profesor sea consciente 
de las dificultades que pueden presentar los estudiantes y como intentar minimizarlas, que considere la importancia de que 
los alumnos posean los conocimientos previos requeridos antes de abordar nuevas temáticas, que vincule los tópicos 
desarrollados en el aula con la vida cotidiana, etc.  Lo anterior, sumado a la implementación de diversas actividades de E/A 
puede influir positivamente en el progreso de los estudiantes. 
Este tipo de conocimientos y habilidades, generalmente lo adquieren los profesores a través de la experiencia, en algunos 
casos mediante cursos, eventos académicos, diplomados o posgrados, que  enriquecen a los docentes de las ciencias 
experimentales con fundamentos didácticos que les ayudan a mejorar su práctica.  Pero en México, y en muchos otros países, 
los profesores frecuentemente no acceden por diversas razones a la lectura de artículos de revistas especializadas en 
investigación en la enseñanza y el aprendizaje de las ciencias experimentales, no asisten a eventos académicos que les 
permitan compartir la experiencia de otros profesores, ni la información que les ayude a mejorar y/o promover la reflexión 
sobre su práctica docente.  
Dentro de este contexto se desarrolló la Guía Didáctica, la cual trata proporcionar material e  información que apoye al 
docente, y a su vez, promueva la reflexión sobre su labor. 
 
2. Exposición 
La acidez y la basicidad son fenómenos y procesos frecuentes en la naturaleza y en nuestro entorno cotidiano, pues tienen un 
papel determinante en el ámbito industrial,  ambiental y de la salud. Esta temática es  relevante en el currículo de la 
Educación Media Superior, por ser fundamental principalmente para los estudiantes que ingresarán a carreras de Área II;  y 
por otro lado, en la vida cotidiana estamos en constante contacto con diversos ácidos y bases. Por ello, es importante la 
enseñanza efectiva de la Química ácido-base en las escuelas, principalmente para crear conciencia y formar ciudadanos 
capaces de cuidar su salud y su ambiente.  
La temática sobre la cual trata la Guía Didáctica es fuerza y concentración, a nivel macroscópico, submicroscópico y 
simbólico, debido a que estos conceptos son  centrales en la Química ácido-base, tal como lo consideran profesores 
mexicanos con experiencia en impartir el tema (Alvarado, 2012); los conceptos centrales se caracterizan por ser los más 
importantes que forman parte del conocimiento disciplinario en los que el profesor divide el tema para su enseñanza 
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(Alvarado et al., 2015). La adecuada comprensión de dichos conceptos puede ayudar al estudiante a entender otros tópicos 
relacionados con la Química ácido-base como, por ejemplo,  neutralización, pH, indicadores, etc. 
El tema de fuerza y concentración de ácidos y bases, como otros tópicos que constituyen los planes y programas de Química 
en Educación Media Superior, presenta diversos conflictos tanto para el profesor como para el alumno, debido a la gran 
cantidad de dificultades conceptuales, procedimentales y actitudinales, relacionadas con el tema; destacan las concepciones 
alternativas mostradas por los estudiantes y basadas en sus experiencias (recordemos que nos referimos indistintamente a que 
“el café está fuerte, concentrado”).  
La Guía que se desarrolló es un compendio de información de diversa índole (artículos de revistas indexadas, libros, 
ponencias, etc.) que no sustituye al libro de texto, ni tampoco se le puede considerar como un manual; se trata de un 
documento flexible que apoya el proceso de E/A del tema.  
Los TP se conciben como cualquier actividad de E/A que involucre a los estudiantes en la observación o manipulación de 
objetos y materiales (o sus representaciones) bajo estudio (Millar, 2004; Millar et al., 1999, p.). Así, un TP involucra tanto 
actividad conceptual como manual y puede efectuarse en el laboratorio, en el salón de clase, o bien, fuera de ellos. Incluye 
actividades de enseñanza (como demostraciones del profesor) y de aprendizaje (en las cuales los alumnos trabajan con 
objetos o materiales reales o sus representaciones, tales como simulaciones de computadora, grabaciones de video de sucesos 
que pueden ser demasiado peligrosos, difíciles o costosos para trabajarlos “en vivo”, imágenes, artículos, etc. (Alvarado, 
2012). 
 
3. La Guía Didáctica 
A continuación se describen de manera breve las secciones que conforman la Guía: 
a)  Introducción. Resalta el panorama general de la Guía Didáctica y la importancia de centrar la atención en estrategias que 
faciliten la compresión conceptual del tema. 
 
b) Definiciones y algunos de los enunciados más importantes sobre los conceptos centrales involucrados.  Contiene 
enunciados que se debe procurar que los alumnos comprendan, como por ejemplo:                            La “fuerza” y la 
“concentración” no son sinónimos.  

c) Mapa conceptual. Presenta al lector una visión general con respecto a la amplitud del abordaje del tema, y resalta los 
conceptos más importantes involucrados. 

d) Aspectos históricos. Resalta la evolución histórica de los conceptos científicos, haciendo énfasis en el dinamismo de 
conceptos y modelos ácido-base.  

e) Importancia de su aprendizaje. Señala la relevancia de un aprendizaje significativo del tema, principalmente en la vida 
cotidiana y a nivel escolar. 

f) Conocimientos y habilidades antecedentes requeridos para su aprendizaje. Describe el hecho de que el proceso de E/A 
del tema se facilita con el conocimiento previo de conceptos relacionados,  hace mención a diversos ejemplos y su 
vinculación con el tema, etc. 

g) Dificultades conceptuales, procedimentales y actitudinales en su proceso de enseñanza – aprendizaje y aportaciones 
sugeridas para minimizarlas. Señala la importancia que representan estas dificultades para la adecuada comprensión del 
tema, dando especial énfasis en las concepciones alternativas. Además, contiene sugerencias que pueden ayudar a minimizar 
dichas dificultades. 

h) Ejemplos de TP a desarrollar. Describe a detalle seis TP desarrollados específicamente para la Guía Didáctica, los 
cuales abarcan principalmente las modalidades de actividades experimentales, modelización, análisis de lecturas e imágenes, 
así como de situaciones cotidianas, etc. Los TP cuestión se titulan:  

I. Modelos sin pasarela. 
II. ¿Qué le está pasando al piso? 

ISSN  2448-914X



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA 
36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA                                                                        Educación Química(EDUQ) 

 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 189 

III. ¿Fuerte o débil? 
IV. ¿Fuerte o concentrado? 
V. Arrhenius vs Brønsted-Lowry. 

VI. Reporteros y editores. 

i) Sugerencias para la prueba y/o evaluación del aprendizaje del tema y, particularmente, de los TP. Este apartado 
contiene principalmente recomendaciones para desarrollar los TP con los estudiantes, así como sugerencias para realizar la 
evaluación del aprendizaje del tema. 

j) Algunos conceptos específicos importantes para apoyar el desarrollo de los TP. En esta sección se describen conceptos 
relacionados con los temas desarrollados en la Guía Didáctica, como por ejemplo: Modelos, POE (Predicción – Observación 
– Explicación), escala de pH, etc. 

k)  Referencias y bibliografía. Contiene la información de las referencias utilizadas en el desarrollo de la Guía y la 
bibliografía recomendada para el lector.    

4. Resultados y Conclusiones 
De la Guía Didáctica se evaluaron con alumnos, tres de los seis TP propuestos, obteniéndose información que se utilizó para 
adaptarlos a las condiciones y necesidades del aula; además se detectaron diversos avances en los alumnos respecto a su 
comprensión del tema, centrada en las representaciones, descripciones y/o explicaciones que algunos manifestaron, con 
respecto a una prueba diagnóstica previa: reconocieron que un modelo es una representación, ya sea de un fenómeno, un 
problema, una situación, un proceso o un sistema; señalaron que los modelos se caracterizan por ser una aproximación, que 
son limitados,  explicativos, modificables y que simplifican información; sus representaciones iniciales de disoluciones de 
ácidos y bases de diferente fuerza, en que utilizaban el modelo de Dalton las modificaron empleando símbolos químicos; 
describieron adecuadamente a nivel submicroscópico y/o simbólico (desde el punto de vista del modelo de ácidos y bases de 
Arrhenius) al HCl como un ácido fuerte, y al CH3COOH como uno débil; representaron a nivel submicroscópico y/o 
simbólico dos disoluciones con la misma concentración y diferente fuerza; manifestaron que la fuerza y la concentración de 
los ácidos y las bases no son sinónimos, etc. 
Se preveen futuras evaluaciones para los TP restantes, que por razones principalmente de tiempo, no fueron evaluados con 
alumnos, así como una evaluación global de la Guía Didáctica por profesores expertos en el tema, lo cual permitirá adecuar y 
mejorar el contenido de este recurso didáctico. Así mismo, está abierta la posibilidad de enriquecerla con información 
adicional y con otros TP.  
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Resumen 

La Química es una disciplina cuyos modelos y fundamentos requieren de imaginación para que el estudiante comprenda 
conceptos abstractos, por lo que el uso de las TIC´s, inyecta dinamismo, impulsa una mejora en la comprensión de los 
conceptos y genera vínculos entre estudiantes y docentes. Se realizó la implementación y evaluación del uso de herramientas 
virtuales como un apoyo académico a las clases presenciales con la finalidad de impulsar el interés y la motivación del 
estudiante del NMS por la asignatura de Química I así como apoyar al bajo rendimiento académico. Los resultados mostraron 
un incremento de 58.7% de eficiencia en las evaluaciones finales. Se concluyó que el uso de las herramientas digitales facilita 
la comprensión y apoya en la asesoría extraclase al estudiante.  La perspectiva es extrapolar esta estrategia a otras asignaturas 
del área. 

Extenso 

Introducción 

 La situación de la enseñanza de la Química está lejos de ser ideal. De acuerdo con Galagovsky (2005), la enseñanza de la 
Química se encuentra en crisis a nivel mundial y está relacionada con la dificultad de despertar el interés en los alumnos. ¿De 
qué manera el uso de las herramientas virtuales puede aportar significativamente al aprendizaje de los contenidos en 
Química, en los estudiantes de Nivel Medio? 

La importancia de este trabajo radica en lo observado en los resultados institucionales de la asignatura de Química I; donde el 
desempeño fue bajo, resaltando ser una asignatura con alto rezago educativo y con carencias en el desarrollo de las 
competencias. Estos resultados exigen la implementación de estrategias pertinentes a consolidar para el aprendizaje 
significativo de la Química 

Objetivo 

Diseño e implementación del uso de herramientas virtuales de enseñanza de la Química I que sean apoyadas por la 
evaluación cualitativa y cuantitativamente de los aprendizajes obtenidos, comparando el rendimiento académico después de 
esta estrategia con semestre anteriores, con la finalidad de retroalimentar estrategias que impulsen el interés de los estudiantes 
por las ciencias experimentales. 

Contexto 

Este trabajo se desarrolló en el periodo comprendido entre enero-junio 2016. El programa académico 2010, indica a las 
asignaturas Química I (segundo semestre) como obligatorias en este semestre.  Se desarrolló en la Escuela de Nivel Medio 
Superior de Guanajuato. La población participante en esta primera fase fue una muestra de 200 estudiantes inscritos y el 
docente responsable de la asignatura. 50% estudiantes cursaron el turno matutino, y 50% estudiantes, el turno vespertino.  

Materiales 

Se adquirió el dominio exclusivo de la página web, en el sitio www.wix.com.  Acceso a internet. 

Se utilizaron dos computadoras con acceso a internet, con capacidad para correr 
los programas estadísticos y la página web.  

Disco duro para almacenar 
la información obtenida. 

Las tabletas electrónicas de los estudiantes dadas por la Secretaria de Educación. 
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Metodología/Fase 1: Creación y diseño de la página virtual para integrar material didáctico, evaluaciones y actividades, 
apoyos didácticos y asesoría, además de espacios virtuales de comunicación y colaboración. Las encuestas, evaluación y 
actividades se elaboraron en formularios creados en Google Drive. Para los foros de comunicación se usaron un grupo en 
Facebook, una facepage y correo electrónico. Para videos tutoriales diseñados para esta herramienta fueron creados usando 
Power Point, Audio, Video mediante Movie Market. Los tutoriales escritos se diseñaron en Power Point y subidos a la página 
a través de SideShare en privado para solo verse a través de la página, los documentos, lecturas fueron integradas a través de 
Scribd, los videos de apoyo fueron subidos a You Tube en privado para solo verse a través de la página y finalmente las 
clases virtuales fueron a través de Adobe Connect mediante una licencia propia.  Todos estos programas son los más 
populares y de mejor aceptación en esta edad. La implementación de las herramientas de aprendizaje, se subió en forma 
programada a la página y se les envío una notificación a través de Facebook.  Para evaluar la asistencia virtual se hizo un 
seguimiento a través de los resultados y estadísticas con Google Analytic.    

Fase 2. Evaluación cualitativa y cuantitativamente: La evaluación cualitativa se llevó a cabo a través de un análisis de las 
respuestas obtenidas. La evaluación cuantitativa se realizó a través de formularios Google empleando Aplicaciones de 
Google Drive y análisis en Excel. Para evaluar la página como herramienta, se programó un cuestionario. Se diseñó la página 
virtual en base a la planeación por bloques. Se colocaron en orden, las presentaciones tutoriales por tema, seguido de la 
evaluación diagnóstica, descripción de consignas, documentos de apoyo, clases virtuales, videos tutoriales y de apoyo, 
comunicación y asesoría académica, finalmente actividad integradora donde se realizó la autoevaluación y coevaluación,  la 
heteroevaluación se realizó en la evaluación final de bloque.  (Figura 1). Se recuperaron los datos de cada una de las 
actividades y evaluaciones mediante formularios Google y revisados por la aplicación Flubaroo (Figura 2). 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

Evaluación cualitativa y cuantitativa de los aprendizajes obtenidos a través del desempeño: Se realizaron al final de las 
evaluaciones de cada bloque. En la figura 3, se muestran los resultados. La mayoría de los estudiantes está en el rango de 7 a 
9 de un máximo de 10.  Los resultaron fueron el promedio general del bloque en las actividades en línea. Dichas actividades 
se compararon con las actividades escritas (Figura 4) 

 

 

 

 

 

 

A partir de los gráficos estadísticos presentados sobre el desempeño de los estudiantes, se observa una tendencia similar de 
los resultados en línea con las actividades de forma convencional, cabe resaltar, que las actividades en línea concluyen antes 
de la evaluación escrita.  Esto apoya el hecho que al realizar las actividades en línea refuerza lo visto en el aula, llevando a 

Figura 2. Evaluaciones mediante formularios 

Google, estadísticas de las respuestas, datos en 

orden y resultados a través de Flubaroo.  

Figura 3. Evaluación sumativa  de los aprendizajes por bloques en línea.  Figura 4. Evaluación sumativa de los aprendizajes por bloques escritas. 

Figura 1. Diseño de herramientas virtuales en la página 

web para el apoyo didáctico de la asignatura de Química I. 
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Figura 5. Resultados de la 

encuesta de satisfacción 

de la página web. 

cabo un repaso de los temas revisados en el aula.  En la autoevaluación al final de los semestres, los estudiantes opinaron que 
algunas veces les quedó más claro ver por segunda vez el tema para así comprenden mejor, ya que durante la clase los temas 
se revisan con rapidez para abarcar el bloque en el respectivo cronograma de la asignatura de Química I. 

Comparación del rendimiento académico. 

 

 
 % Aprobación % Reprobación 
2014 39.2 60.8 
2015 42.2 57.8 
2016 71.8 28.2 
 Al analizar los resultados observamos que él % de aprobación se incrementó en un 29.6 % respecto año 2015-2016.  
Lo cual apoya que uso de las herramientas virtuales brindan asesoría especializada que conduce al estudiante a repasar 
nuevamente y adquiera el aprendizaje. 

Evaluación de las estrategias para impulsar el interés de los estudiantes. 

Se diseñó una encuesta, y se aplicó para valorar el impacto que tuvo el curso con el apoyo virtual entre los estudiantes. El 
rango de valoración fue analizado a través del formulario de Google, se les pidió a los estudiantes contestarlo. En la figura 5, 
se observan las respuestas que dieron los estudiantes. Los resultados indican que, si les interesa la página, y les fueron útiles 
para su estudio.  Con la información obtenida en la encuesta nos permite analizar las debilidades, oportunidad de mejora y 
fortaleza que presenta para el desarrollo de esta propuesta de trabajo. Estos resultados apoyan nuestra hipótesis, los 
estudiantes en muchas ocasiones requiere asesoría especializada, el diseño de esta estrategia es acertada como punto medular 
para el incremento del nivel académico de los estudiantes.  Aún falta por afinar el material y abarca las áreas de oportunidad 
destacables, es una bueno oportunidad para extrapolar a las ciencias experimentales. 

 

 

 

 

 
3. Conclusiones 
Las herramientas virtuales apoyan en el incremento del rendimiento académico en la asignatura Química I, hasta de un 58.7% 
en años continuos. Las herramientas virtuales brindan una asesoría especializada, donde el estudiante es responsable de su 
propio avance, al estar disponibles para cuando él requiera usarlos. Esta estrategia apoya en la disminución del rezago en la 
asignatura de Química I. 
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Tabla 1. Resultados del periodo Enero-Junio de la Asignatura de Química I, tres años diferentes. 

Cabe mencionar que se tomaron muestras de 100 estudiantes al 

azar donde 50 % son del turno matutino y 50% del turno matutino 
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RESUMEN 

En este trabajo se muestra la comparación de los resultados del trabajo efectuado por alumnos de la asignatura Analítica 
Experimental II que han cubierto el módulo de Métodos Espectroscópicos Cuantitativos (MEC) mediante el enfoque de 
Aprendizaje Basado en Problemas (ABP) con estudiantes que recibieron el curso con un enfoque tradicional, meramente 
expositivo. Se expone un ejemplo práctico de problema resuelto por alumnos en este estudio. Se ha encontrado que a pesar de 
que las diferencias en la calificación final del curso no son muy grandes, sí son significativas, y que el aprovechamiento 
adecuado durante este módulo les permite tener un mejor desempeño en el resto del curso. 

INTRODUCCIÓN 

La asignatura Analítica Experimental (II) forma parte del currículo escolar de las carreras de Química (Q), Química en 
Alimentos (QA) y Química Farmacéutico Biológica (QFB), se ubica en el 7º semestre de la primera, y en el sexto para las 
dos últimas. Además, el número de horas/semana que se dedica a la asignatura, es el doble (6) para los estudiantes de Q. El 
módulo de Métodos Espectroscópicos Cuantitativos (MEC) incluye los tópicos de: absorción atómica y espectrofotometría de 
luz ultravioleta y visible (UV-Vis). Este módulo es importante en la formación de todos los químicos, independientemente de 
su área de trabajo, ya que la cuantificación de un sinnúmero de compuestos puede realizarse mediante estas técnicas y es 
altamente probable que en su práctica profesional desarrollen alguna metodología de análisis aplicando cualquiera de ellas. 
Además, los principios generales y los detalles de la instrumentación que deben conocerse son relativamente sencillos. 
En este trabajo se muestra el resultado al aplicar el método ABP en 4 de 8 grupos de distintos periodos lectivos en los que se 
estudió el módulo MEC. Se compararon los resultados con aquellos donde se impartió el tema utilizando la metodología 
tradicional expositiva. Todos los grupos realizaron al menos dos determinaciones de forma práctica. 
En este trabajo, y para este módulo, con el fin de poder comparar de un modo más realista, se decidió dar el mismo tiempo de 
experimentación a todos los grupos involucrados en el estudio, y solicitar a los grupos de las carreras de QFB y QA 
participantes, un mayor tiempo de dedicación extra-clase, con el fin de igualar el número de horas/semana dedicadas a la 
materia. 
SOBRE EL APRENDIZAJE BASADO EN PROBLEMAS (ABP) 

El ABP es una estrategia constructivista que pretende que los estudiantes sean activos, independientes y orientados a la 
solución de problemas, para evitar que sean receptores pasivos de información (Romero-Álvarez, Rodríguez-Castillo, & 
Gómez-Pérez, 2008). A su vez es un proceso de indagación que resuelve preguntas, dudas e incertidumbres sobre fenómenos 
complejos, cuya importancia radica en que involucra el razonamiento, la reflexión y el análisis crítico a través de plantear 
situaciones donde se promueva la integración del aprendizaje con la vida real (Maldonado-Sánchez, 2016). Esto permite que 
los alumnos busquen y encuentren la respuesta a los problemas que se utilizan para aprender, a la vez que reflexionan sobre 
todo lo que la resolución del problema involucra. (Molina-Ortiz, García-González, Pedraz-Marcos, & Antón-Nardiz, 2003) 

 DESARROLLO  (EXPERIMENTACIÓN) 

La evaluación de los aprendizajes se realizó con un total de 8 grupos de estudiantes durante los semestres 2015-I, al 2017-I. 
El total de alumnos participantes fue de 132, el 50.8% utilizaron ABP. 
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En la primera sesión se da una breve introducción al tema, se traen a colación las ideas y experiencias previas de los alumnos 
para conocer lo que saben del tema y poder guiar los pasos siguientes. Una vez centrados en el tema de modo general, se les 
da a conocer una batería de problemas por resolver mediante espectrofotometría UV-Vis.  Cada problema es un análisis por 
realizar en muestras reales, ya sea de productos farmacéuticos, alimentos, aleaciones, extractos de plantas, pigmentos, etc., 
que no requieran un tratamiento de muestra complicado porque no se cuenta con tiempo para ello. 

Se permite que los estudiantes se acomoden en equipos de 5 o 6 compañeros a su elección y que elijan también el análisis que 
prefieran realizar. Aunque se les provee de información y bibliografía suficiente para que investiguen lo necesario para 
realizar el resolver el problema, son libres de consultar cualquier otra fuente de información que encuentren y les sea útil. 

El tiempo requerido para resolver estos problemas es de 3 semanas, aunque a veces se ve limitado por días feriados ya que 
los estudiantes tendrían que terminar en menos tiempo. Durante las discusiones de grupo, antes de realizar las pruebas 
experimentales, se les provee con las preguntas necesarias a fin de que los contenidos programáticos del módulo se cubran 
por entero. La resolución de las preguntas se les solicita durante la segunda y tercera semana del módulo. 

Globalmente se evalúan los siguientes puntos: 

- Investigación bibliográfica: concordancia con el tema, profundidad y utilidad. 
- Diseño experimental: que sea adecuado a los materiales y reactivos con los que se cuenta, que se plantee un 

procedimiento completo y con un orden lógico, que se incluya el modelo matemático para el cálculo del mensurando 
y de la incertidumbre asociada correspondiente. 

- Resolución de problemas prácticos en el momento: si surgen situaciones imprevistas, que muestren iniciativa y con 
base en conocimientos previos propongan soluciones. 

- Aplicación de las buenas prácticas de laboratorio: se cuenta con un “inventario” de habilidades en ese campo que 
deben observar en todo momento 

- Documentación adecuada: bitácora e informes.  
- Apropiación de los principios y conceptos básicos, así como el conocimiento de la instrumentación empleada: 

ejercicios y preguntas durante la clase, para evaluar estos aspectos.  
- Inventario de competencias o habilidades prácticas. 

UN EJEMPLO PRÁCTICO 

Análisis por realizar: Determinación del contenido de cafeína en agua cafeinada “Evian” mediante la técnica de 
espectrofotometría UV-Vis.  Mensurando: contenido en mg de cafeína/100 ml de muestra.  Analito: Cafeína 

Objetivos:  Conocer el fundamento de la técnica de Espectrofotometría UV-Vis, la instrumentación involucrada y aplicarlos 
en la determinación propuesta. 

Proponer un procedimiento adecuado para determinar cafeína conforme a las buenas prácticas de laboratorio. 

Verificar el contenido del analito en la muestra y presentar sus resultados con la incertidumbre asociada (al 95%de confianza) 
como parámetro de calidad del mismo. 

RESULTADOS 

Se encontró que todos los equipos que eligieron este problema en los diversos grupos, lograron resolverlo satisfactoriamente 
y obtener los aprendizajes propuestos en el programa de la asignatura para el tema. Un equipo tardó más, pero sus resultados 
son comparables a los demás. 

Todos los alumnos que trabajaron con ABP en el módulo de MEC aprobaron los exámenes y se esmeraron más en presentar 
un buen trabajo en sus bitácoras. También se observó que, en general, los chicos se hacen más conscientes de la importancia 
de aplicar las buenas prácticas de laboratorio para obtener resultados precisos, más exactos y confiables. 

En cuanto a los grupos que no trabajaron con ABP se observó que algunos alumnos no aprobaron los exámenes y los grupos 
se mostraron, en general, un poco apáticos al realizar su práctica tradicional. 
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a)    
Figura 1.  a)  Grupos trabajando       b)  Espectro de Cafeínas estándar y agua cafeinada  

 

CALIFICACIONES DE TODOS LOS GRUPOS PARTICIPANTES  

 

Figura 2.  Calificaciones obtenidas por los grupos participantes en el estudio 

 

CONCLUSIONES 

Se nota en la figura 2 que las calificaciones son mejores en los grupos que aplicaron el ABP en el primer módulo. La 
aplicación del ABP parece estar relacionada con mejores resultados en el curso de manera global. Pensamos que es 
determinante que los alumnos adquieran ciertas habilidades de autoaprendizaje que les facilitan el trabajo. En general, de 
acuerdo a nuestra experiencia docente, pensamos que los alumnos se sienten confiados, más libres y en buena disposición 
para trabajar y tratar con sus pares y profesores sabiendo que todos se equivocan y lo pueden reconocer. El maestro no es ya 
el portador del conocimiento del cuál no se puede dudar y se convierte en un guía que propicia el aprendizaje entre sus 
alumnos. 
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Trabajo en grupos de estudio y análisis de lecciones: Ciencia, Matemáticas y Tecnología en 
Educación Básica, una simbiosis relevante para los ciudadanos del futuro 
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Resumen 

Este trabajo presenta un proyecto para una didáctica vertical en ciencias y matemáticas para la educación básica en el Colegio 
Madrid; se desarrolla un estudio de caso sobre la implementación de las propuestas metodológicas de enseñanza ambiciosa 
de las ciencias y las matemáticas, en lo que llamamos Grupos de Estudio y Análisis de Lecciones (GEAL). Nos planteamos 
responder a la pregunta ¿qué metodologías y propuestas didácticas se deben integrar a la enseñanza de ciencias, tecnología, 
ingeniería, artes y matemáticas en la educación básica? para, posteriormente, presentar los retos y ventajas del modelo de 
trabajo en comunidades de profesores. 

Introducción 

Este trabajo presenta una experiencia de formación docente donde se promueve el cambio en el paradigma de la enseñanza de 
las ciencias y las matemáticas, de una postura tradicional a una aproximación centrada en el alumno y su capacidad de 
transformar el mundo. Una metodología que responde a este planteamiento es la de la Enseñanza Ambiciosa de las Ciencias 
(AST, por sus siglas en inglés), que promueve un trabajo en el aula en el que el conocimiento es co-construido entre docentes 
y alumnos a partir de las ideas de los alumnos (University of Washington's College of Education, 2013). El desarrollo de 
estas metodologías se ha llevado a cabo en el Colegio Madrid con grupos de docentes que hemos llamado Grupos de Estudio 
y Análisis de Lección (GEAL) y donde se trabaja de manera colaborativa a partir de un objetivo compartido para transformar 
su práctica docente (Lewis, 2015). Con el trabajo colegiado se pretende generar procesos iterativos de mejora que promuevan 
la autogestión y la excelencia entre los docentes mientras se concentran en generar situaciones de enseñanza que promueven 
el estudio de las ciencias, las matemáticas, la tecnología y la ingeniería en un medio creativo y centrándose en la 
argumentación basada en evidencias experimentales.  
Los objetivos generales que planteamos en el proyecto son: 

● Impulsar a través de la actualización docente el desarrollo de un modelo de enseñanza de las ciencias y de las 
matemáticas adaptado a nuestra filosofía y enfoque pedagógico para fomentar el gusto por el aprendizaje de las 
ciencias y de las matemáticas de todos los alumnos. 

● Despertar la vocación científica en más alumnos para que opten por carreras de ciencia básica e ingenierías. 
Métodos 

La metodología adoptada en los GEAL es un ciclo que consta de cuatro etapas: 

1. Establecer objetivos. El grupo de docentes determina su objetivo de trabajo para este ciclo, que se puede formular como 
pregunta de investigación.  

2. Planear. En esta esa etapa el grupo se centra en la planeación de la secuencia didáctica, incluyendo el análisis de 
metodologías de enseñanza y la investigación sobre la didáctica de los contenidos, así como la elaboración de la 
secuencia de actividades y los instrumentos de evaluación.  

3. Aplicar y observar. Uno de los docentes imparte la lección mientras los demás realizan observaciones sobre la base de 
lo que se ha establecido como objetivo.  

4. Analizar y evaluar. En esta parte se analiza conjuntamente la lección y se hacen los ajustes pertinentes.  

Discusión y resultados 
Planteamos que los objetivos de aprendizaje se deben generar a partir de ideas centrales. Las ideas centrales son enunciados 
que hacen referencia a ideas fundamentales del currículum y que integran y vinculan conceptos transversales y habilidades de 
pensamiento científico, en nuestro caso de ciencias y de matemáticas (Duschl, 2012; Reiser, 2012). Lo anterior implica que el 
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docente debe tener tanto un conocimiento actualizado de los conceptos fundamentales de la disciplina a impartir, como una 
visión amplia y global del currículum, al menos de los ciclos previo y posterior en el que imparten clases. Las ideas centrales 
plantean de manera coherente ideas fundamentales propias de cada disciplina, algunos ejemplos desarrollados en el GEAL 
son: A) Las interacciones de un sistema u objeto con otros objetos pueden ser descritas por fuerzas, que generan movimiento, 
el cual se describe por medio de trayectorias y velocidades. B) Los patrones describen las relaciones que existen entre 
números u objetos que se repiten de manera predecible. C) Algunos atributos de los objetos son medibles y pueden ser 
cuantificados utilizando unidades de medida. 
La segunda etapa es la planeación de secuencias didácticas donde el reto es cómo transformar la enseñanza de contenidos en 
una enseñanza de ideas centrales. La planeación a partir de ideas centrales ayuda a los docentes a dar sentido al contenido que 
están enseñando, a identificar cómo están vinculados diferentes conceptos entre sí y a ver su relación jerárquica dentro del 
currículum. Los profesores reconocen que cuando los estudiantes aprenden los principales conceptos transversales y prácticas 
científicas o matemáticas a lo largo de las secuencias diseñadas alrededor de una idea central, utilizan ese conocimiento para 
entender la mayoría de los otros temas del contenido presente y de otros futuros.  
El tipo de metodologías que se consideran para las secuencias didácticas se definen en función de los conocimientos y 
habilidades que queremos transmitir para posteriormente pensar en la secuencia de actividades e instrumentos de evaluación 
que diseñaremos y que mejor se adaptan a los propósitos establecidos. Consideramos metodologías que respondan a la 
anterior caracterización como la de la AST.  
Cuando el grupo de profesores plantea secuencias didácticas, introducimos cuatro conjuntos de prácticas básicas a desarrollar 
por el docente (University of Washington's College of Education, 2013): 

A. Planear para comprometer a los alumnos 
B. Obtener las ideas de los alumnos  
C. Promover el cambio en el pensamiento  
D. Buscar explicaciones basadas en evidencias  

Lo anterior provoca una serie de retos para la formación docente. Principalmente, identificar y romper con las prácticas 
tradicionales de enseñanza de las ciencias. Para ello, organizamos una serie de actividades dirigidas a los docentes con las 
que se busca promover la reflexión sobre nuestra práctica, rescatar todas aquellas acciones que ya realizamos, y que sí 
responden de alguna manera a las metodologías propuestas, e identificar en qué sí necesitamos profundizar o revisar 
completamente nuestra práctica. 
Los profesores reconocen que para comprometer a los alumnos hay que cambiar la aproximación tradicional, ésto supone un 
reto para los docentes porque están acostumbrados a trabajar alrededor de contenidos descontextualizados que exponen las 
ideas en vez de abordar problemáticas que reten al alumno a buscar e investigar una solución. También reconocen que hay 
que plantear actividades creativas y accesibles en las que los estudiantes tengan el espacio para formular hipótesis sobre el 
fenómeno y plasmar sus ideas en modelos iniciales que posteriormente se irán mejorando. Esto revela información al docente 
sobre las ideas previas de sus estudiantes, no se trata de evaluar si conocen los conceptos y los saben manejar correctamente 
sino más bien, de escuchar todo lo que saben al respecto. Para promover el cambio de pensamiento en los alumnos es 
necesario diseñar una serie de actividades vinculadas al fenómeno ancla o a nuestro problema, de manera que el alumno 
adquiera los conceptos necesarios para explicar el fenómeno, resolver el problema o realizar generalizaciones del mismo. Las 
actividades que mejor funcionan en esta etapa son aquellas que ayudan a descubrir patrones. Los profesores buscan al final de 
cada actividad que los alumnos relacionen la actividad con el problema o el fenómeno ancla. Es evidente la tendencia de los 
profesores a buscar actividades para desarrollar con sus alumnos sin detenerse muchas veces a revisar la pertinencia de éstas, 
pero el trabajo en el GEAL ayuda a impedir ese tipo de prácticas, esto puede detectarse debería en la etapa de planeación pero 
en su mayoría se resuelve hasta la observación y el posterior análisis. 
En esta planeación de actividades lo que cuenta es el punto de vista del estudiante, no tanto cómo se ve desde el punto de 
vista del docente; partimos de la base que las acciones del estudiante son las que darán lugar a la retroalimentación del 
docente o de los propios alumnos en un ambiente de trabajo colaborativo. En general, se trata de ayudar a los estudiantes para 
que reconozcan las evidencias que son útiles para explicar sus modelos. Esta parte de la planeación es especialmente útil en el 
desarrollo de las prácticas científicas, y está centrada en el diseño y desarrollo de experimentos, así como el uso de lenguaje 
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matemático y la construcción de modelos. El reto más evidente con el que se encuentran los profesores es cuando necesitan 
trabajar en el papel del moderador, planteando preguntas abiertas y guiando la investigación, sin dar por sentado los 
conceptos y las prácticas. 
Aplicación y observación de lecciones. En este momento, el docente encuentra la mayor dificultad en la logística para atender 
a las lecciones que debe analizar, desarrollando soluciones específicas ayudándose de sus coordinaciones y del apoyo 
tecnológico. Las primeras sesiones de análisis encontraron muy importante el definir la dinámica de trabajo y los objetivos de 
la observación para asimilarla como una herramienta de trabajo que retroalimenta su quehacer docente y no como un proceso 
de evaluación, es el espacio para que pongan en práctica lo trabajado y reciban retroalimentación y acompañamiento de sus 
colegas docentes. El cierre del ciclo se hace con el análisis de la aplicación de la secuencia, donde recuperamos las evidencias 
de la observación. Una parte central del análisis está enfocada en dar sentido a las prácticas docentes desarrolladas, en cómo 
se vinculan con el aprendizaje de los alumnos y en qué medida lo favorecen. A lo largo del trabajo en los diferentes GEAL, 
uno de los resultados que se encuentra en todos es la percepción de los maestros al reconocerse más involucrados en su 
quehacer docente al trabajar en esta modalidad. Los profesores desarrollan una visión compartida sobre las metodologías de 
enseñanza ambiciosa de las ciencias y las matemáticas vinculadas a la experiencia en el aula. Esta etapa es la última en el 
ciclo de mejora continua, autogestiva e innovadora, donde hemos encontrado profesores involucrados y creativos, dispuestos 
a trabajar en equipo y a innovar en función de las necesidades e inquietudes de los alumnos. 
 
Conclusiones 

El cambio en la educación es necesario para formar a los ciudadanos del futuro que colaboren en la solución de los problemas 
que necesitan atención como por ejemplo en los ámbitos de la salud pública, la repartición de la riqueza, la ecología, etc. Para 
ello, vemos oportuno que los docentes realicen un trabajo colegiado que incorpora un tiempo para el análisis de los resultados 
de la práctica. Para esto nos parece pertinente desarrollar programas de formación docente que cubran las necesidades de los 
profesores y de sus estudiantes, programas que puedan personalizarse para cumplir con el objetivo de maximizar la 
enseñanza y el aprendizaje de las ciencias.  
Algunos de los retos a los que nos enfrentamos son: utilizar recursos apropiados en las fases del proceso con un impacto en el 
desarrollo de la idea central y evitar las actividades sin sentido; encontrar el tiempo disponible para planear, observar y 
analizar las secuencias didácticas; plantear preguntas abiertas a nuestros alumnos que sí den pie a la generación de 
conocimiento; ser capaces de planear y llevar a cabo experimentos para probar hipótesis y con esto construir modelos que 
expliquen los fenómenos estudiados. De este modo creemos que es necesario concentrar esfuerzos en los procesos de 
evaluación ya que deben responder a cada objetivo para poder medir el impacto real. 
Finalmente, algunas de las ventajas observadas son que genera un ambiente de trabajo enriquecedor e impide el regreso a 
prácticas dirigidas; que promueven el interés por la ciencia, la tecnología, la ingeniería y las matemáticas además de la 
creatividad y la innovación tanto en profesores como en alumnos; constatar cómo los alumnos argumentan sus conclusiones 
utilizando sus evidencias además de que son capaces de construir y evaluar modelos que describen los fenómenos estudiados. 
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RESUMEN 

El hidroximetilfurfural (HMF); se forma a partir de la descomposición térmica de glúcidos, y se encuentra en la mayoría de 
los alimentos procesados, tales como miel, fórmulas infantiles, leche, jugos de fruta, bebidas alcohólicas etc. El “National 
Institute of Environmental Health Sciences (NTP) designo al HMF como un potencial cancerígeno. En este trabajo se reporta 
la optimización y síntesis del hidroximetilfurfural (HMF), sometiendo la fructosa a una reacción de deshidratación, 
empleando catálisis ácida y llevando a cabo esta reacción a diferentes condiciones, tales como: temperatura, tiempo de 
reacción, catalizador ácido (ácido p-toluensulfónico ó bien Amberlita), y bajo condiciones de la química verde. Una vez 
sintetizado y caracterizado el HMF será utilizado como referencia en el análisis posterior en alimentos procesados, 
empleando la NOM (Norma Oficial Mexicana).  

INTRODUCCIÓN. 

El procesamiento térmico es una forma de las más usuales para preservar los alimentos y darle un mayor tiempo de vida de 
anaquel. Sin embargo, en algunos alimentos puede dar lugar a la formación de compuestos orgánicos nocivos para la salud. 

El hidroximetilfurfural (HMF); se forma a partir de la descomposición térmica de glúcidos, estando presente en la mayoría de 
los alimentos procesados, tales como miel, fórmulas infantiles, leche, jugos de fruta, bebidas alcohólicas etc. El “National 
Institute of Environmental Health Sciences (NTP) designo al HMF como un potencial cancerígeno. 

El hidroximetilfurfural (HMF) es uno de los compuestos que se forma por la degradación de los productos azucarados, en 
particular por deshidratación de la fructosa. Su aparición en la miel está directamente relacionada con alteraciones de color, y 
el desarrollo de sabores y olores extraños.  

El HMF, entre otros compuestos, se genera por las reacciones químicas que tienen lugar durante la cocción y el procesado 
industrial de los alimentos, en concreto, la interacción entre azúcares y aminoácidos. El HMF se forma en alimentos a partir 
de las reacciones de caramelización y la reacción de Maillard. Sin embargo, la formación del anillo de furano es más 
compleja, ya que también pueden intervenir carotenos y ácidos grasos insaturados. 

JUSTIFICACIÓN. 

La mayoría de los alimentos que consumimos contienen azúcares tales como la glucosa o la fructosa. Sin embargo, al tener 
un procesamiento térmico, estos alimentos pueden descomponerse formando compuestos como el HMF el cual es 
potencialmente cancerígeno. 

En alimentos tales como jugos, café, miel e incluso fórmulas infantiles son altamente consumidos por la sociedad y la 
mayoría no es consciente del daño que podría causar a largo o corto plazo. Sin embargo, podemos evitar que el compuesto 
siga en este tipo de alimentos, haciendo una dieta más saludable. 

Dentro del Programa de Estancias cortas de investigación de la Facultad de Química de la UNAM, nos planteamos como 
objetico llevar a cabo la síntesis del hidroximetilfurfural (HMF), sometiendo la fructosa a una reacción de deshidratación, 
empleando catálisis ácida, llevando a cabo esta reacción a diferentes condiciones, tales como: temperatura, tiempo de 
reacción, catalizador ácido (ácido p-toluensulfónico ó bien Amberlita), y por último probar una opción de química verde. Una 
vez que sea sintetizado y caracterizadoel HMF, este se podrá utilizar como referencia en el análisis posterior en alimentos 
procesados, empleando las NOM (Normas Oficiales Mexicanas).  
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DISCUSION DE RESULTADOS. 

Se realizaron una serie de reacciones, para optimizar el método de obtención del HMF (5-hidroximetilfurfural). En todas las 
pruebas efectuadas, se utilizó 1 g de fructosa, sometiéndola a su deshidratación a una temperatura controlada de entre 98 -100 
°C. Esta reacción se llevó a cabo empleando dos catalizadores ácidos: Amberlita o ácido p-toluensulfónico, en ausencia o 
presencia de una sal de tetra-n-butil amonio como catalizador de transferencia de fase y 0.5 mL de agua o etanol como 
disolvente. Esquema 1. El HMF se purificó por cromatografía en columna, utilizando sílica gel como fase estacionaria y 
como eluyente un gradiente de 70:30 hasta 30:70 de una mezcla hexano:acetato de etilo. Los resultados obtenidos se resumen 
en la Tabla 1. En la cual se puede observar que entre los dos catalizadores ácidos que se emplearon, se obtienen mejores 
rendimientos con el ácido p-toluensulfónico, del cual se utilizó 0.1 g. Cuando se utilizó la mitad de esta cantidad el 
rendimiento de producto crudo fue muy bajo, por lo que no se purifico, lo cual indica que el catalizador ácido es importante 
para disminuir la energía de activación y aumentar la rapidez de reacción. Se probaron dos reacciones por el método de 
química verde, dejando la mezcla de reacción a temperatura ambiente durante una semana (corridas 2 y 5), se observa que no 
hay reacción, lo cual indica que se requiere de calentamiento para que esta ocurra. 

 

Esquema 1. Síntesis del HMF 
 

Corrida Catalizador 

g 

Sal de amonio 

g 

Disolvente T. R. 

 

Temperatura 
oC 

Rendimiento 

% 

1 Amberlita 

0.1 

Bu4NOH 

4 

H2O 15 min 98-100 85.1 

2 Amberlita 

0.1 

Bu4NOH 

4 

H2O 1 semana t. a. 0.0 

3 TsOH 

0.1 

Bu4NOH 

4 

H2O 15 min 98-100 72.4 

4 TsOH 

0.1 

Bu4NOH 

4 

H2O 15 min 

*5, 10, 15 

98-100 87.5 

5 TsOH 

0.1 

Bu4NOH 

4 

H2O 1 semana t. a. 0.0 

6 TsOH 

0.1 

Bu4NOH 

4 

H2O 5 min 98-100 55.7 

7 TsOH Bu4NOH H2O 15 min 98-100 67.7 
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0.1 4 

8 TsOH 

0.05 

Bu4NOH 

4 

H2O 15 min 98-100 46.5 

9 TsOH 

0.05** 

Bu4NOH 

0 

H2O 15 min 98-100 2.6 

10 TsOH 

0.05** 

Bu4NOH 

0 

H2O 15 min 98-100 10.0 

11 TsOH 

0.1 

Bu4NBr 

4 

H2O 5 min 98-100 78.9 

12 TsOH 

0.1 

Bu4N(HSO4) 

4 

H2O 5 min 98-100 16.1 

13 TsOH 

0.1 

Bu4N(HSO4) 

4 

H2O 15 min 98-100 0.0 

14 TsOH 

0.1 

Bu4NOH 

4 

EtOH 5 min 98-100 19.7 

15 TsOH 

0.1 

Bu4NOH 

4 

EtOH 15 min 98-100 39.3 

16 TsOH 

0.1 

0 EtOH 15 min 98-100 3.0 

*La reacción se monitoreo a los 5, 10 y 15 min 

** La reacción no se purifico por cromatografía en columna. 

Tabla 1. Resultados obtenidos en la optimización de la síntesis del HMF. 

El tiempo de reacción óptimo es de 15 min. Sin embargo, cuando se monitoreo el avance de la reacción por cromatografía en 
placa fina cada 5 min. (corrida 4), se observó que desde los 5 min. ya hay reacción, por lo cual se realizaron algunas 
reacciones con un tiempo de 5 min. Para el caso en el que se utiliza bromuro de tetra-n-butilamonio (Bu4NBr) como 
catalizador de transferencia de fase se obtiene un rendimiento del 78.9 %, tan solo con 5 min. de reacción. De las tres sales de 
tetra-n-butilamonio que se utilizaron como catalizadores de transferencia de fase, los mejores resultados se observan cuando 
el contra ión de la sal es hidróxido (-:OH) y bromuro (-:Br) (corridas 4 y 11). Se realizaron algunos ensayos en ausencia de 
catalizador de transferencia de fase (corridas 9, 10 y 16), en estos casos la reacción no procede, por lo que se concluye que el 
catalizador de transferencia de fases es indispensable, para que la reacción se lleve a cabo en medio acuoso. También se 
utilizó etanol como disolvente (corridas 14, 15 y 16) en lugar de agua, los resultados corroboran que el mejor disolvente es el 
agua.  El TMF puro se caracterizó por espectroscopia de RMN 1H y 13C:  

RMN 1H (300 MHz, CDCl3) δ ppm: 9.52 (s, 1H), 7.20 (d, J=3.6 Hz, 2H), 6.50 (d, J=3.6 Hz, 2H), 4.43 (s, 2H), 3.11 (ba, 1H); 
13C NMR (75 MHz, CDCl3) δ ppm: 177.7, 161.0, 152.0, 123.6, 110.0, 56.9. 

 

En estos momentos está vigente el Programa de Estancias cortas de investigación, por lo que se llevarán a cabo, las 
determinaciones de la concentración de HMF en diversos alimentos infantiles y mieles, por medio de técnicas 
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espectrofotométricas en el equipo de ultravioleta-visible. Las determinaciones se harán con diferentes alimentos infantiles, 
los cuales también se irradiarán en un horno de microondas a diferentes tiempos o bien con calentamiento a baño María. Las 
determinaciones del HMF se harán antes del calentamiento y después de calentamiento. 

 

CONCLUSIONES. 

1. Se logró optimizar la síntesis del hidroximetilfurfural (HMF), encontrando como condiciones óptimas las siguientes: 
Tiempo de reacción 15 min, catalizador ácido p-toluensulfónico 0.1 g, catalizador de trasferencia de fase hidróxido de 
tetra-n-butilamonio, agua como disolvente, con lo que se obtienen rendimientos del 72.4 al 87.5 %. 

2. Se logró obtener el HMF y ya está disponible para realizar la cuantificación del mismo en alimentos infantiles. Es de 
suma importancia hacer su determinación en la química de los alimentos ya que es potencialmente cancerígeno. La idea 
es llevar realizar la determinación de acuerdo a la NOM y comparar los resultados con un análisis por cromatografía de 
gases. 
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RESUMEN 

En este trabajo se muestra el experimento que realizaron los alumnos que asistieron a la XXVI Olimpiada Nacional de 
Química que se llevó a cabo en la Ciudad de San Luis Potosí, México, en 2017. En este experimento se muestra como los 
alumnos que lo realizaron, fueron capaces de diferenciar a los aldehídos de las cetonas por pruebas de identificación y como 
por medio de un análisis por cromatografía en capa fina pudieron identificar uno de dos aldehídos o bien una de dos cetonas. 

INTRODUCCIÓN 
La XXVI Olimpiada Nacional de Química se llevó a cabo, del 27 de febrero al 2 de marzo del 2017 y fue organizada por la 
Academia Mexicana de Ciencias y la Universidad Autónoma de San Luis Potosí, el examen práctico de este concurso se 
realizó en las instalaciones de la Facultad de Ciencias Químicas. Participaron 190 estudiantes de nivel bachillerato, quienes 
representaron a los 32 estados de México. Estos se dividen en dos niveles, 68 estudiantes en el nivel A, que son quienes han 
llevado dentro de su plan de estudios cursos de química orgánica y 122 estudiantes del nivel B, quienes no han llevado estos 
cursos. 
Este concurso se llevó a cabo durante tres días. El primer día, los alumnos realizaron tres exámenes teóricos de química, con 
diferentes niveles de complejidad. El segundo día realizaron un examen teórico, aún más complejo, con una duración de 5 
horas. Con los resultados del primer día se eligieron a los 56 mejores alumnos, y fueron quienes realizaron el examen 
práctico de química orgánica, durante el tercer día. Con los resultados de los 4 exámenes teóricos y del examen práctico se 
seleccionaron a los dieciséis mejores alumnos, quienes serán capacitados durante tres semanas, de los cuales se 
seleccionaran a los cuatro mejores que representarán a México en las dos Olimpiadas Internacionales de Química: 
49th International Chemistry Olympiad a celebrarse del 6 al 15 de Julio de 2017, en Nakhon Pathom, Thailandia y la XXII 
Olimpiada Iberoamericana de Química, la cual se va a realizar del 8 al 15 de octubre en la Pontificia Universidad Católica 
del Perú, en la Ciudad de Lima, Perú. 
El experimento de química orgánica que se propuso, consiste en llevar a cabo pruebas de identificación para determinar la 
presencia de un grupo carbonilo, y a su vez poder diferenciar si es un aldehído (basado esto en su propiedad como agente 
reductor) con respecto a una cetona. Finalmente, a través de un análisis por cromatografía en capa fina pudieron identificar 
uno de dos aldehídos o bien una de dos cetonas. 
OBJETIVOS. 
Los objetivos que nos planteamos en este experimento, fueron que el alumno: 
 Efectuara la identificación del grupo carbonilo en aldehídos y cetonas. 
 Estableciera las diferencias entre un aldehído y una cetona por medio de reacciones características y fáciles de realizar.  
 Identificara a que compuesto correspondía, una muestra problema con un grupo carbonilo desconocido, aplicando las 

reacciones de caracterización (identificación) y haciendo uso de un análisis por cromatografía en capa fina. 
 

ANTECEDENTES (Vogel, 1966. Shriner. Fuson, Curtin, Morril, 1995. Fiegl, Anger, 1978).  
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La primera prueba que los alumnos efectuaron fue la formación de la 2,4-dinitrofenilhidrazona correspondiente al grupo 
carbonilo: 

 

Para diferenciar entre un aldehído de una cetona, se hicieron dos pruebas. La primera fue con el reactivo de Jones: 

 
Si esta prueba era positiva se debía realizar una tercera prueba con el reactivo de Tollens: 

 
 

La última parte del experimento consistió en identificar uno de dos aldehídos posibles o bien una cetona de dos posibles. Para 
esto se llevó a cabo un análisis por cromatografía en capa fina de la 2,4-dinitrofenilhidrazona que ya habían obtenido en la 
primera prueba de identificación. Se buscaron dos aldehídos cuyas 2,4-dinitrofenilhidrazonas presentaran una diferencia 
cercana a 0.2 en sus respectivos Rf, así como dos cetonas cuyas 2,4-dinitrofenilhidrazonas tuvieran la misma diferencia. La 
ventaja fue que las 2,4-dinitrofenilhidrazonas de los cuatro compuestos carbonílicos son observables a simple vista, y todas 
fueron solubles en acetato de etilo. Para el análisis por cromatografía en capa fina se emplearon cromatoplacas en folios de 
aluminio, No. de catálogo 60800-20 EA, marca Fluka, y como eluyente se empleó una mezcla hexano:acetato de etilo 
(90:10).  
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En el examen también se hicieron 3 preguntas teóricas sobre las reacciones efectuadas para corroborar que los alumnos tenían 
claros los conceptos de óxido-reducción, así como de la reacción de condensación entre los compuestos carbonílicos con la 
2,4-dinitrofenilhidrazina. 
DISCUCIÓN DE RESULTADOS 
El criterio de evaluación fue el mismo, ya que solo uno de los autores calificó los 56 exámenes. De los 56 alumnos que 
presentaron el examen, se pueden resumir de la siguiente manera: 
Pruebas a la gota: 1 alumna obtuvo un excelente espejo de plata y se asignaron 35 puntos. 36 alumnos pudieron identificar, 
con base en sus resultados, si tenían aldehído o cetona y se les asignaron 30 puntos a cada uno. A 11 alumnos les dio 
negativa la prueba de Jones y sin embargo hicieron la prueba de Tollens, por lo que se les penalizó con 10 puntos. 8 alumnos 
solo obtuvieron el precipitado de la 2,4-dinitrofenilhidrazona, pero concluyeron mal y se les penalizó con 20 puntos.  
Cromatoplacas: En general se observaron muy buenas cromatoplacas. A 53 alumnos se les asignó la máxima calificación 50 
puntos. 1 alumno aplicó muy concentrada la muestra y no eluyó bien, se le penalizó con 10 puntos. 2 alumnos no realizaron 
la CCF, 0 puntos. 
Conclusiones de los alumnos: 30 alumnos concluyeron bien, con base a las pruebas y a la CCF y se les asignó 50 puntos. 4 
alumnos concluyeron mal sobre su aldehído o cetona, 40 puntos. 22 alumnos solo concluyeron que tenían un compuesto 
carbonílico, 25 puntos. 
Preguntas teóricas: 9 alumnos obtuvieron el mayor puntaje con 40 puntos. 31 alumnos con un puntaje entre 30-40 puntos. 
16 alumnos con un puntaje de 0 a 25 puntos.  

Se hizo un análisis estadístico de los resultados obtenidos por los alumnos. La gráfica 1 muestra la distribución estadística. 

 

A pesar de que la distribución estadística no es normal, ya que como se puede ver en el histograma, las calificaciones se 
encuentran en todo el intervalo de la escala. Podemos concluir que 85 % de los alumnos tuvo una calificación aprobatoria y 
15 % reprobó. Dentro de los alumnos que aprobaron, 29 % obtuvieron una calificación de 9.7 a 10, 21.4 % obtuvieron una 
calificación de 8.6 a 9.6 y finalmente 23.2 % obtuvieron una calificación de 6.6 a 7.6. En conclusión, podemos decir que fue 
un buen examen, tanto por el porcentaje de los alumnos aprobados, así como por la distribución de las calificaciones en toda 
la escala. 
La distribución estadística es rectangular, por lo que, este examen permitió discriminar, ya que fue un criterio más que ayudó 
a poder seleccionar a los 16 mejores estudiantes que se presentaron a este Concurso Nacional. 

CONCLUSIONES 
1) Este fue un experimento que resultó interesante para los alumnos. Siempre los cambios de color en las pruebas a la gota 

son muy llamativos al igual que la formación del espejo de plata en la reacción con el reactivo de Tollens. Este fue un 
comentario que en general hicieron los alumnos a sus respectivos maestros delegados. 

2) Se hace uso de dos técnicas analíticas, como lo son las pruebas a la gota y el análisis por cromatografía en capa fina. 
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3) El experimento permitió discriminar, ya que aprobó el 85 % de los alumnos y dentro de estos las calificaciones 
aprobatorias se encuentran distribuidas en toda la escala. Solo 6 alumnos de los 56 que presentaron el examen, 
obtuvieron el mayor puntaje (170 puntos), pero es importante recalcar que el 29 % obtuvo una calificación de 9.7 a 10. 
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La Investigación Científica Como Estrategia  Didáctica 

Raúl Armando Olvera Corral 

Facultad de Ciencias Químicas (Campus Durango)  Universidad Juárez del Estado de Durango           

Programa de Atención a Niños y Jóvenes con Aptitudes Sobresalientes  

Secretaria de Educación del Estado de Durango /Consejo  de  Ciencia y Tecnología del Estado de Durango   
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En el presente trabajo se plantea como en el “Programa de Atención de Niños y Jóvenes con Aptitudes Sobresalientes” el 
cual se lleva a cabo en el estado de Durango, se utiliza a la investigación científica como una estrategia didáctica que busca 
potencializar al máximo las capacidades de los estudiantes, evitando que sean espectadores pasivos que solo observan lo 
realizado por los demás, buscando convertirlos en los actores protagónicos del desarrollo científico y tecnológico. 

Introducción: 

Uno de los peores errores que se cometen en la enseñanza de la química, es dar a entender a los alumnos que todo ya está 
hecho y lo único que tienen que hacer es memorizarlo. 

En la enseñanza de la ciencia y en particular la química es de vital importancia que el alumno nunca pierda el interés por 
seguir aprendiendo. 

Esta actividad se complica cuando se trabaja con alumnos con aptitudes sobresalientes ya que si no reciben la estimulación 
adecuada pierden el interés por la ciencia. 

Dentro del programa de atención a niños y jóvenes con aptitudes sobresalientes que se lleva a cabo desde el año 2009 en el 
estado de Durango se busca vincular a los alumnos  con la realidad, mediante varias estrategias didácticas, siendo una de ellas 
la investigación científica. 

Desarrollo: 

El programa de química para la  atención a niños y jóvenes con aptitudes sobresalientes está dividido en 5 niveles que se 
desarrollan en las instalaciones de la Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Juárez del Estado de Durango UJED 
(Campus Durango); lo que permite abordar los diferentes temas en forma teórica y a la vez práctica. 
Al finalizar cada uno de los temas en su fase práctica se analiza su aplicación o su impacto en la vida cotidiana. 
Posteriormente se les invita a que reflexionen como podrían utilizar esa información respondiendo las preguntas: 
¿Qué? , ¿Por qué?, ¿Para qué? y ¿Cómo?  
Al momento que van dando respuesta a cada una de las interrogantes están aplicando el método científico. 
Posteriormente al terminar cada uno de los niveles que conforman el programa los alumnos desarrollan un proyecto de 
investigación que defienden en una feria interna de ciencias. 
Los mejores trabajos son perfeccionados con la finalidad de participar en eventos de científicos a nivel estatal o en eventos 
nacionales si la calidad es la requerida.  
Conclusión: 

Los resultados de utilizar a la investigación científica como estrategia didáctica han sido satisfactorios 
ya que generalmente entre más se adentran en investigación, logran una mejor comprensión de los 
temas de estudio. 

En el Congreso Mexicano de Química en la ciudad de Querétaro una de las alumnas del programa de 
aptitudes sobresalientes presento un trabajo en modalidad de cartel. 

Para este año se  participa en el Congreso Mexicano de Química en Puerto Vallarta con  de dos 
trabajos elaborados por alumnas destacadas del programa. 
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Evaluación de la actividad fotocatalítica de electrodepósitos de óxido de grafeno reducido 
(OGr) sobre nanotubos de TiO2. 
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Resumen 
Se estudió la actividad fotocatalítica de TiO2 obtenido mediante anodizado de titanio. Se utilizaron dos electrolitos para 
anodizar: agua y etilenglicol, ambos con presencia de iones F-  y NO3

-, para favorecer el crecimiento de nanotubos de TiO2. 
Posteriormente se dopó la placa anodizada en etilenglicol con óxido de grafeno reducido (rGO), para ver si la actividad 
fotocatalítica de la especie aumentaba. El depósito se realizó aplicando un potencial constante a la placa de Ti anodizado, y 
colocando óxido de grafeno (GO) suspendido en el electrolito soporte. Para caracterizar el fotocatalizador se realizaron 
voltamperometrías lineales en oscuro y luz UV, únicamente en presencia del electrolito soporte, evaluando la fotooxidación 
del agua en estas dos condiciones. Se encontró una mayor actividad fotocatalítica con la superficie de TiO2 dopada con rGO, 
que con TiO2 solo.  
Introducción 
El TiO2 es un material utilizado en diferentes sectores de la industria, debido a su estabilidad química, bajo costo, fácil 
obtención y baja toxicidad, lo que le ha permitido ser usado en la fabricación de pigmentos en la industria alimenticia, 
fabricación de cosméticos, en el estudio de la fabricación de celdas solares, y como fotocatalizador en procesos de oxidación 
avanzada (POA) [1]. Este último uso es de los más estudiados para este semiconductor, siendo de interés los compuestos 
orgánicos en agua provenientes de residuos industriales.  
Como semiconductor, el TiO2 se puede explicar de acuerdo a la teoría de bandas: para promover un electrón de la banda de 
valencia a la banda de conducción se debe proveer al sistema la energía correspondiente a la banda de energía prohibida. 
Cuando el electrón se promueve se genera un hueco en la banda de valencia. Este par electrón hueco se puede recombinar, 
debido a que el electrón se encuentra en un estado de energía mayor al inicial, o bien, puede reccionar con especies donadoras 
o aceptoras de electrones que se encuentren interaccionando con la superficie del material. En el caso de los POA, el par 
electrón hueco puede generar especies de radicales libres al reaccionar con el agua del medio, las cuales son clave en la 
fotooxidación de los compuestos de interés [2]. 
En el caso del TiO2 la banda de energía prohibida, o band gap, corresponde a 3.2 eV, lo que en radiación electromagnética 
corresponde a longitudes de onda menores a 380 nm, es decir, dentro del rango de luz UV. Este valor se cumple cuando la 
estructura cristalina del TiO2 es anatasa, la cual se ha reportado que presenta menor índice de recombinación del par electrón 
hueco. 
Para evitar la recombinación de este par, el TiO2 se puede dopar con diferentes compuestos, como óxidos metálicos de la 
serie de transición, o compuestos no metálicos. El dopado, además, puede disminuir los niveles de energía del semiconductor, 
por lo que la energía que debería irradiarse al TiO2 para que actúe como fotocatalizador sería menor y estaría en el rango de 
luz visible, facilitando y disminuyendo su costo de funcionamiento. 
En este trabajo se dopó el TiO2 con óxido de grafeno reducido (rGO), el cual es una forma oxidada del grafeno, conocido por 
su con alta conductividad y resistencia mecánica. En su forma oxidada, el grafeno pierde su conductividad al no tener los 
enlaces π entre cada carbono, por lo que se comporta como un aislante. Por otro lado, el rGO es un intermedio entre estas dos 
especies, por lo que se comporta como un semiconductor con band gap variable, dependiente de su grado de oxidación. El 
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óxido de grafeno se puede obtener a través del método de Hummers [3] a partir de grafito y, posteriormente se puede reducir 
a rGO mediante diferentes rutas, química, térmica y electroquímicas [4]. 
Discusión de resultados 
La placa de Ti se anodizó en un medio electrolito de etilenglicol con presencia de iones F- y NO3

- que, de acuerdo a [5] 
favorecen el crecimiento de los nanotubos de TiO2. La placa se caracterizó mediante voltamperometría lineal, para estudiar la 
oxidación del agua en oscuro y en luz UV (gráfico 1). Las señales E corresponden a la placa anodizada. Al aplicarse el 
barrido de potencial, se observa que la señal registrada de corriente incrementa su intensidad cuando se irradia con luz UV. 
Además, estas señales se relacionan con la oxidación del agua en presencia de la placa de Ti anodizado, debido a que el TiO2 

se considera como fotoánodo. 
 

 
Gráfico 1. Voltamperometría lineal a 100 mV/s en KNO3 0.1 M, con burbujeo de N2 durante 20 min. Las señales de 

oxidación de agua correspondientes a E, son de la placa de TiO2 anodizado en oscuro y luz UV, mientras que las señales ED, 
a la misma placa dopada con rGO, en oscuro y luz UV. 

 
El TiO2, al ser un semiconductor tipo n, antes de entrar en contacto con el electrolito que contiene un par redox, en este caso 
el agua, tendrá un nivel de Fermi cercano a la banda de conducción, y será mayor que el del electrolito. Cuando los dos 
medios entran en contacto, provocará que los electrones que se promueven a la banda de conducción del semiconductor, sean 
transferidos a la disolución, formando radicales como el . OH, por lo que el semiconductor se cargará positivamente, con 
respecto a la solución. Por esta razón, se dice que el TiO2 se comporta como fotoánodo en los procesos fotocatalíticos, y es 
por ello que las reacciones que se estudian para evaluar su actividad fotocatalítica son los de oxidación del agua. 
En el mismo gráfico se observan las voltamperometrías lineales después de depositar el rGO a potencial constante sobre la 
placa anodizada de Ti en etilenglicol (señales ED). En la zona de corriente anódica se aprecia una señal de oxidación cuando 
la placa se ilumina con luz UV. A 100 mV/s esta señal no es visible cuando el sistema se encuentra en oscuro. Es probable 
que esta señal se deba a la oxidación del agua, la cual se favorece cuando se irradia luz UV. Por otro lado, se observa un 
mayor incremento en la señal de corriente con luz UV en la placa dopada con rGO que aquella donde únicamente se 
encuentra el TiO2. Evidentemente, falta caracterizar por difracción de rayos X, lo cual permitirá saber cuál es la estructura 
cristalina del TiO2 que predomina antes y después del depósito de rGO, así como las pruebas de MEB para evaluar el tamaño 
de los nanotubos antes y después del dopado. 
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Métodos 
Anodizado de Ti: Formación de nanotubos de TiO2 
Etilenglicol con NH4F 0.5 % m/m y H2O 2.5 m/m, a 30 V por 120 min. Se usó un alambre de Pt como cátodo y Ti lijado 
hasta término espejo como ánodo. Posteriormente se sonificó la placa anodizada durante 60 s y se colocó en la mufla a 450 
°C durante 60 min para formar la estructura cristalina anatasa. 
 
Electrodepósito de rGO sobre nanotubos de TiO2 
El GO se obtuvo a partir de grafito mediante una variación del método de Hummers, la cual se siguió de [3]. Para depositarlo 

sobre la placa anodizada de Ti se usó una celda de tres electrodos, aplicando un potencial de                     -2.05 V vs. 
ESC durante 3000 s, usando la placa de Ti como electrodo de trabajo y el alambre Pt como contraelectrodo. El 
electrolito soporte fue KNO3 1 M donde se suspendió el GO con un baño ultrasónico. El GO se reduce y deposita de 
manera simultánea en forma de rGO sobre el TiO2 al aplicar dicho potencial. 

 
Caracterización por voltamperometría lineal 
Se usó KNO3 0.1 M como electrolito soporte, la placa a caracterizar como electrodo de trabajo, como contraelectrodo grafito 
y un electrodo de calomel saturado como electrodo de referencia.  
 
Conclusiones 
 
Se observó que la placa de titanio anodizado presenta una mayor actividad fotocatalítica hacia la oxidación del agua cuando 
se dopa con rGO, que cuando se encuentra únicamente en forma TiO2. Es decir, el dopado con rGO favorece dicha actividad 
cuando el sistema se irradia con luz UV. Faltan pruebas de caracterización para saber si la estructura cristalina que predomina 
después de anodizar la placa de Ti es la anatasa, la cual presenta menor tasa de recombinación del par electrón hueco. Por 
otro lado, la microscopia electrónica de barrido permitirá saber la morfología de las nanoestructuras formadas de TiO2.  
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Síntesis y caracterización de nanopartículas de hierro (Fe NP’s) para el tratado de aguas 
residuales 

D. Barrón-Romero*,1, M.A Márquez-Duarte 1, L. García-Hernández 1, P.A.  Ramírez-Ortega 1, I. A. Reyes-Domínguez 2, A. Gonzales Rosas 1, M.U. Flores 
Guerrero 1  

1 Área de Electromecánica Industrial, Universidad Tecnológica de Tulancingo, Camino a Ahuehuetitla, No. 
301 Col. Las Presas, Tulancingo, Hidalgo, 43642, México; barrron.romero.daniel@gmail.com 
2 Catedrático CONACYT, Instituto de Metalurgia, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Av. Sierra Leona No. 550, Lomas 2da Sección, San Luis 

Potosí,  S. L. P., 78210, México.  

Resumen 

La presencia de arsénico en las aguas subterráneas puede ser natural o antropogénica. La necesidad de remover el arsénico de 
las aguas subterráneas y aguas residuales tales como las aguas acidas de las minas, las colas y los licores de proceso 
metalúrgicos. El arsénico oxidado puede ser eliminado por una coprecipitación de hierro. El hierro añadido puede actuar 
como un oxidante, o como un coagulante. La oxidación de As(III) a As(V) proporciona un beneficio adicional al producir 
sólidos más estables para su eliminación segura. Para este trabajo se sintetizaron nanopartículas mediante una celda 
electroquímica. A los sólidos obtenidos se le aplicaron diferentes técnicas de caracterización para identificar el tipo de 
especie  y posteriormente se estudió su afinidad de dichos sólidos en una solución contaminada con arsénico.  

Palabras clave: síntesis, nanopartículas de hierro, afinidad, arsénico, mitigación 

Introducción  

En muchas partes del mundo, el agua potable está contaminada con  arsénico. Este elemento es eliminado por la minería, las 
industrias químicas y las refinerías, etc.1 La presencia de arsénico en las aguas subterráneas puede ser también natural debido 
a la lixiviación de rocas y sedimentos que contienen este elemento.2 Estas aguas subterráneas contienen grandes cantidades 
de arsénico y son consumidas por millones de personas en todo el mundo, en países como Bangladesh, Camboya, China, 
India, Laos, Myanmar, Nepal, Pakistán y Vietnam en Asia.3 Este problema también está presente en el continente americano, 
en países como Argentina, México, Chile, Perú, Estados Unidos, Brasil y Canadá.4,5 Por estas razones, la Agencia de 
Protección Ambiental de los Estados Unidos ha establecido la cantidad de 10 μg L−1 como el nivel máximo de contaminación 
permitido en el agua potable.6 Por lo tanto, se han estudiado varias alternativas para resolver este problema. Una alternativa 
es la nanotecnología con el uso de compuestos a base de hierro cero-valente y de óxido de hierro. El área superficial que 
presentan los materiales nano-estructurados es una buena alternativa para poder mitigar la mayor cantidad de arsénico 
contenido en distintos ambientes acuosos. 7  

Metodología 

Para el desarrollo de este proyecto se utilizó una celda típica de tres electrodos, se empleó un electrodo de trabajo de hierro, 
como contra electrodo una malla DSA y como electrodo de referencia un electrodo de calomel saturado (ECS); tomando lo 
reportado  por Fauziatul Fajaroh8 y modificando ciertas variables del proceso. La solución de sulfato férrico fue preparada 
utilizando productos químicos grado reactivo analítico y agua desionizada. Las técnicas electroquímicas utilizadas fueron: 
voltamperometría cíclica, cronopotenciometría  y pulsos galvanostáticos, todas las técnicas se realizaron en un Potenciostato-
Galvanostato Princeton Applied  Research modelo VersaSTAT 4. La caracterización de la solución tratada por la técnica de 
pulsos galvanostáticos, se realizó mediante UV-vis y la de  los materiales depositados sobre el electrodo por medio de  MEB-
EDS.  

Los estudios sobre el agua contaminada se llevaron a cabo preparando una solución de arseniato de sodio controlando la 
concentración de arsénico como de solución de nanopartículas agregada al agua contaminada. Cabe destacar que los estudios 
siguen en curso; los resultados obtenidos se analizarán por microscopia electrónica de transmisión y se realizará un mapeado 
para conocer el comportamiento del arsénico en presencia de las nanopartículas de hierro.       

Resultados y discusión  

Voltamperometría cíclica   

mailto:barrron.romero.daniel@gmail.com
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Figura 2. Cronoamperograma de la reducción de Fe sobre el electrodo 
de Hierro en el intervalo de -3.61 a -3.86A. 

En la figura 1 se observa el voltamperograma cíclico de la solución electrolítica de sulfato férrico sobre el electrodo de 
trabajo de hierro, en la ventana de potencial de -0.1V a 0.5 V vs ECS a una velocidad de barrido de 15 mV/s. Se puede 
observar un pico de reducción de la especie iónica de -163.78mV a -209.786mV que es correspondiente al pico de oxidación 
de 129.123mV a 224.483mV. La información obtenida del pico de reducción sirvió para determinar los potenciales a utilizar 
en las cronopotenciometrías para la electrodeposición sobre el electrodo de trabajo.       
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Cronoamperometria 

Los estudios cronopotenciometrícos sirvieron para conocer los potenciales más estables. En la figura 2 se muestra el análisis 
cronamperométrico sobre un electrodo de hierro. La macro electrólisis se llevó a cabo durante 10 minutos sin agitación en la 
solución. En la figura 2 se muestra el transitorio galvánico contenido sobre el electrodo de hierro en un intervalo de corriente 
de -3.61 a -3.86A.  

 

  

 

Electrodeposición 

Se realizó un recubrimiento al ánodo de hierro sumergiendo dicha pieza en la celda, con solución de sulfato férrico y 
controlando la corriente así como la tensión eléctrica  para cubrir o depositar una capa. Como resultado se obtuvo un polvo 
muy fino de color negro, se lavó exhaustivamente con agua desionizada y fue secado en mufla a 170˙C hasta eliminar todo 
rastro de humedad. Posteriormente, se analizó por MEB para conocer el tamaño de partícula y EDS para conocer la 
composición de los resultados obtenidos.  

Contaminación de agua 

Para comprobar la afinidad de las nanopartículas de hierro sobre metales pesados, se preparó agua desionizada con arseniato 
de sodio, la reducción de arsénico ha actualmente se ha estudiado mediante EAA calculando la concentración de iones de 
arsénico contenidos en la solución. Actualmente se siguen realizando estudios sobre la afinidad de las nanopartículas  
agregando las nanopartículas obtenidas mediante el deposito, controlando temperatura, concentración y agitación. 
Posteriormente se seguirán los estudios con las nanopartículas obtenidas mediante pulsos galvanostáticos controlando las 
variables anteriormente mencionadas.  

MEB-EDS 

Figura 1. Voltamperograma de la solución de sulfato férrico sobre el electrodo de hierro en 
la ventana de -0.2 a -2.5 V a una velocidad de barrido de 25 mV/s. 
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Figura 3. Micrografía obtenida por MEB del depósito realizado sobre 
el ánodo.  

Figura 4. EDS donde se confirma la presencia del óxido de hierro. 

El polvo obtenido por medio de la deposición electroquímica fue analizado por microscopía electrónica de barrido, en la cual 
se muestran las NP’s de hierro, las cuales tienen un tamaño de entre 40 y 60 nm (Fig. 3). 

 

 

 

Mediante espectroscopia de energía dispersiva de rayos X (EDS) se confirmó la presencia de hierro en el depósito, se 
considera que es hierro cero-valente debido a que no se presenta oxígeno en el espectro de EDS (Fig. 4).  

 

 

UV-VIS 

A continuación, se presenta el espectrograma de UV-Vis para NP’s de Fe coloidales obtenidas por medio de la técnica de 
pulsos galvanostáticos. Se grafican longitud de onda contra absorbancia. 
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Figura 5. Espectrograma UV-vis para una muestra de Fe NP’s 
coloidales obtenidas mediante los pulsos galvanostáticos. 
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Conclusión 

De acuerdo a los resultados de voltamperometría cíclica se obtuvieron los intervalos de corriente y potencial donde tiene 
lugar la reducción de la especie iónica de hierro. Por medio de las cronopotenciometrías se obtuvo un depósito de hierro 
sobre la superficie del electrodo de trabajo, se caracterizó por microscopía electrónica de barrido (MEB-EDS), la técnica de 
pulsos galvanostáticos permitieron la obtención de NPs de hierro que fueron caracterizadas por UV-vis.  

Obteniendo nanopartículas esféricas de tamaños que van desde los 20 hasta los 60 nanómetros, agrupadas en aglomerados,  
en todo el electrodo. Mediante el EDS se ha comprobado la presencia de hierro y la ausencia de oxígeno, lo que sugiere que 
se han obtenido nanopartículas de hierro cero-valente.  
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Síntesis y caracterización del sistema TiO2/óxido de grafeno reducido (rGO) con 
aplicación en fotocatálisis. 

Esteban Velasco Tinajero1, Mirelle Provisor Martínez, Wendy Sánchez Salas, Alí Kevin Villasana Herrera, Aurora Ramos Mejía2 
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Resumen  
Para mejorar la actividad fotocatalítica del TiO2 se propone estudiar un sistema acoplado con óxido de grafeno reducido. Se 
sintetizó el óxido de grafeno por medio del método de Hummers y después se redujo térmicamente en atmósfera inerte. 
Dichas especies se caracterizaron por MEB La actividad fotocatalítica del sistema TiO2/rGO se probó por espectrofotometría 
en la oxidación de anaranjado de metilo en oscuro y en luz UV. Dicha actividad presentó una mejora en comparación al TiO2 

por sí solo. Finalmente se estudió el sistema por voltamperometría lineal para la fotoxidación de fenol, en el que se corroboró 
que existe una mejora en presencia de luz UV con el sistema acoplado.  

Introducción 
El TiO2 es un semiconductor de gran estabilidad, bajo costo y alta disponibilidad. Es posible utilizarlo en técnicas de 
oxidación avanzada de diversos contaminantes, por lo cual es útil en la purificación de aguas residuales. De acuerdo a la 
teoría de bandas, este semiconductor es capaz de transferir electrones de la banda de valencia a la banda de conducción 
cuando se le incide luz de energía correspondiente a su banda de energía prohibida (band gap), formando pares electrón 
hueco [1]. Estos portadores son de gran utilidad para producir los radicales encargados de actuar sobre los contaminantes 
orgánicos. Sin embargo, la producción del par electrón hueco ocurre cuando se incide luz ultravioleta, pues con luz visible la 
eficiencia es muy baja. Para mejorar la eficiencia del TiO2 se puede dopar con otros materiales (óxidos y metales) que ayuden 
a que el intervalo de luz se amplíe o se recorra hacia la región visible, facilitando su uso para el tratamiento de contaminantes. 
La presencia de otros compuestos impedirá que haya una recombinación de los portadores de carga [2]. Se pretende estudiar 
el dopado de TiO2 con óxido de grafeno reducido, el cual es una forma oxidada del grafeno. El grafeno presenta alta 
estabilidad térmica, resistencia mecánica, alta área superficial, alta conductividad y rápida transferencia de electrones. No 
obstante, los diferentes niveles de oxidación de grafeno son de gran interés, pues las multicapas y la presencia de grupos 
funcionales base oxígeno confieren a estos materiales características para distintas aplicaciones, entre ellas la mejora de 
materiales como el TiO2 en fotocatálisis [3], modificando el band gap del semiconductor de interés. El óxido de grafeno 
(GO) y óxido de grafeno reducido (rGO) también son utilizados para almacenamiento de energía y fabricación de 
dispositivos fotovoltáicos. Cabe destacar que las propiedades electroquímicas y electrónicas de dichos materiales no sólo 
dependen fuertemente de su estructura, sino también de su ruta de síntesis.  
Resultados y discusión 
El óxido de grafeno reducido térmicamente se caracterizó por MEB (figura 1). Se observa una diferencia notable cuando las 
escamas de grafito (a) pasan a su forma oxidada, debido a que los grupos a base de oxígeno en el GO (c) permiten que exista 
una separación entre cada una de las capas que conforman el grafito. Al reducir térmicamente, la mayoría de los grupos 
carbono oxígeno se pierden en forma de CO2, además de que la exposición a altas temperaturas permitirá que se produzcan 
nuevamente los enlaces sp2 entre cada carbono, pero provocando que capas se separen, es decir, sin volver al estado inicial 
como el grafito (b).   
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Figura 1. Caracterización por MEB a) grafito, b) rGO y c) GO. 
En el espectro Raman (figura 2) se observa que la 
banda D (1348 cm-1) aumenta considerablemente 
con el GO. En ocasiones esta banda se relaciona 
con el desorden, el cual es mayor en el GO debido a 
la pérdida de enlaces sp2 y presencia de grupos 
oxigenados. De igual manera, en la región 2D 
(2500 – 3250 cm-1), se observan bandas anchas que 
pueden estar relacionados con el cambio en la 
superficie del GO, cuyo comportamiento regresa de 
manera similar al observado con el grafito cuando 
el GO se reduce a rGO, lo cual, al igual que la 
disminución de la intensidad de la banda D, nos 
indica que la muestra sí se redujo con el tratamiento 
térmico. 
 
 

Figura 2. Caracterización por espectroscopia Raman a) grafito, b) rGO y c) GO. 
 

Estudio fotocatalítico  
Para el estudio fotocatalítico del TiO2 y TiO2/rGO pintados en placa de Zn, se observó la descomposición de anaranjado de 
metilo (AM) cuando se irradia luz UV. En la figura 3 se observa que para TiO2/rGO la remoción de AM de la disolución es 
mayor que cuando se encuentra la placa pintada únicamente con TiO2 solo. Por otro lado, la luz UV tiene efecto sobre la 
descomposición del colorante, la cual se observa en la tendencia C del mismo gráfico, y es, en efecto, mayor que cuando se 
coloca la placa de TiO2. Esto se debe a que la presencia de la placa 
pintada con TiO2 obstruye la incidencia de luz UV sobre la disolución de AM. Por otro lado, el hecho de que la placa de 
TiO2/rGO sea más eficiente también tiene que ver con las propiedades adsorbentes que tiene el rGO. Sería necesario realizar 
estudios de adsorción para evaluar la cantidad de AM que se adsorbe y la que se fotooxida. 

 
Figura 3. Fotooxidación de AM con luz UV en A) placa de Zn recubierta con TiO2, B) placa de Zn recubierta con TiO2/rGO 

y C) únicamente luz UV. 
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Fotooxidación del fenol 
Para corroborar la actividad fotocatalítica, se hicieron voltamperometrías lineales para estudiar la oxidación de fenol. Para 
evitar que se formara un par galvánico entre el Zn y los recubrimientos de TiO2/rGO y afectar las mediciones 
electroquímicas, se optó por recubrir placas de Ti. Sin embargo, estas placas no mostraron señal al oxidar el fenol, por lo que 
se optó trabajar con Pt como electrodo de trabajo y TiO2/rGO en polvo en la disolución. En la figura 4 se muestran estos 
resultados, donde la señal de oxidación de fenol con Pt sin polvos está por debajo de las señales cuando los polvos se 
encuentran en la disolución. La presencia de luz UV incrementa la señal de oxidación de fenol de manera evidente, por lo que 
el efecto que tiene el rGO sobre el sistema no sólo corresponde a la adsorción de las especies, sino que también aumenta la 
actividad fotocatalítica. 
 

 
 

Figura 4. Voltamperometría lineal de la fotooxidación de fenol (250 ppm) en Na2SO4 0.1 M con presencia de TiO2/rGO en 
polvos, usando como electrodo de trabajo Pt. La línea continua corresponde a la disolución sin polvos; mientras que la línea 

discontinua al sistema con polvos en oscuro y la línea punteada en luz UV. 
 
Métodos 
Síntesis de rGO. El GO se obtuvo a partir de grafito mediante del método de Hummers, la cual se siguió de [4]. 
Posteriormente, la reducción de GO se llevó a 1100°C durante 5 minutos en presencia de N2 con una tasa de calentamiento de 
40 °C/min. 
 
Placas de Zinc recubiertas con TiO2, TiO2/rGO. Se recubrieron placas de Zn con una mezcla homogénea de TiO2 ácido 
acético al 5% v/v, con consistencia parecida a pintura. Para el recubrimiento de las placas de TiO2 y rGO se adicionó con una 
punta de espátula el rGO a la mezcla de TiO2 (proporción aproximada de 1:100), hasta producir una mezcla homogénea. Se 
continuó agregando rGO sin perder la homogeneidad de la mezcla. El curado del recubrimiento se hizo a 200°C en vacío, 
durante cinco minutos. Posteriormente se lavaron las placas con agua desionizada para eliminar residuos. 
 
Conclusiones 
Se sintetizó exitosamente GO y rGO por medio de una variación del método de Hummers, y reducción térmica, 
respectivamente. Se efectuó la oxidación de AM con el sistema TiO2/rGO el cual presenta una mejora con respecto al TiO2 

por sí solo, la cual puede estar ligada a las propiedades adsorbentes de las especies de grafeno, además de que la interacción 
entre TiO2 y rGO influye en el aumento de la actividad fotocatalítica. En las voltamperometrías lineales se observó un 
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incremento en la señal de fotooxidación del fenol al irradiar con luz UV, lo que corrobora el efecto del rGO en la 
fotoactividad del sistema. 
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Estudio comparativo de los triazoles derivados de teofilina como inhibidores de la 
corrosión en el acero API 5L X52 inmerso en HCl 1M 
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Resumen 

Se presenta la síntesis de siete 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos, derivados de teofilina y él estudió, mediante espectroscopia 
de impedancia electroquímica, del efecto de la concentración de estos triazoles como inhibidores de la corrosión en el acero 
API 5L X52 inmerso en HCl 1M. Se encontró en todos los casos que la eficiencia de inhibición aumenta con el aumento de la 
concentración del triazol sin embargo los compuestos clorado y yodado presentan las mejores eficiencias (mayores al 86%) a 
50 ppm.  

Introducción 

La industria petrolera utiliza materiales metálicos para lograr extraer, transportar, procesar y almacenar los diferentes 
productos desde los pozos hasta los terminales de embarque, pasando por etapas de procesamiento y almacenamiento [1,2]. 
Por otro lado, el HCl se utiliza para la estimulación en los pozos petroleros para evitar el taponamiento [3] y este ácido es 
capaz de disolver la película pasiva del metal dejándolo en un estado activo, lo cual facilita el proceso de corrosión. Una de 
las tecnologías más significativas para el control de la corrosión es el uso de los inhibidores orgánicos de la corrosión. 
Recientemente hemos demostrado que los triazoles derivados de nucleobases resultaron ser eficientes inhibidores de 
corrosión [4].  Sin embargo, la teofilina que es un alcaloide y que naturalmente la podemos encontrar en diferentes bebidas 
como el té negro, té verde, entre otros; ha demostrado tener propiedades inhibitorias de la corrosión desde bajas 
concentraciones (10 ppm) [5]. 

Discusión de los resultados 

La síntesis de 1,3-dimetil-7-(prop-2-in-1-il)-3,7-dihidro-1H-purina-2,6-diona (2) se llevó a cabo con el método descrito por 
Adharvana Chari [6], utilizando como materia prima teofilina. Posteriormente el compuesto (2) se utilizó para la síntesis de 
los 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos que se prepararon en buenos rendimientos (Tabla 1), utilizando una reacción de 1,3-
cicloadición tipo Huisgen-Multicomponente, la cual se promueve mediante la hidrotalcita calcinada (HTc) Cu/Al, figura 1.  

 

Figura 1. Esquema de reacción para la obtención de los triazoles derivados de teofilina. 

 

Tabla 1. Rendimientos de 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos catalizados por hidrotalcitas calcinadas (HTc) Cu/Al. 
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Compuesto X R Rendimiento (%) 

3 Cl H 78 
4 Cl F 90 
5 Cl Cl 76 
6 Br Br 63 
7 Br I 68  

En la evaluación electroquímica de la corrosión se usó EIS. Los diagramas de Nyquist de los compuestos a diferentes 

concentraciones se ajustaron utilizando los circuitos eléctricos equivalentes (figura 2), para obtener las resistencias: Rs es la 

resistencia de la solución, Rtc es la resistencia a la transferencia de carga y Q es el elemento de fase constante. El valor de la 

eficiencia de inhibición puede ser obtenido mediante la ecuación 1. 

  

 

En los 
parámetros electroquímicos obtenidos (Tabla 2) del ajuste de datos experimentales con el circuitos equivalente mostrado 
anteriormente se puede notar que el valor de la capacitancia de la doble capa electroquímica (Cdl) disminuye cuando se 
agrega más concentración del inhibidor, lo que se atribuye al desplazamiento de las moléculas del agua con la adsorción de 
las moléculas de los triazoles derivados de teofilina, y la resistencia a la transferencia de carga se incrementa cuando se 
adiciona mayor concentración del inhibidor. Finalmente, el valor de la eficiencia de inhibición alcanzó un máximo de 87% de 
efectividad a 50 ppm para los compuestos 5 y 7. 

Tabla 2. Parámetros electroquímicos de los 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos para el acero API 5L X52 inmerso en HCl 1M. 

Inhibidor C 

(ppm) 

Rs 

(Ω cm2) 

±SD n Cdl  

(μF cm-2) 

±SD Rtc 

(Ωcm2) 

±SD EI 

(%) 

±SD 

 0 4.85 0.4 0.8 400.5 2.5 50 2.3 - - 

 5 1.1 0.4 0.9 357.6 180.3 154.0 71.1 52.5 32.6 

3 10 1.2 0.4 0.8 213.3 12.5 227.6 66.3 75.4 9.0 

 20 1.0 0.4 0.8 189.6 18.0 286.1 59.0 81.6 4.4 

 50 1.1 0.4 0.8 63.4 68.6 305.7 30.7 83.5 1.8 

 5 1.1 0.2 0.8 206.9 0.9 55.9 2.6 10.3 4.3 

 10 1.3 0.1 0.9 200.9 25.7 112.4 20.1 53.8 9.5 

4 20 1.2 0.0 0.9 197.7 28.6 155.6 28.8 66.5 7.1 

 50 1.2 0.0 0.9 129.4 15.4 187.3 35.0 72.2 6.0 

 5 11.5 12.3 0.8 146.3 38.3 101.2 41.7 43.1 18.2 

5 10 8.0 7.4 0.9 88.9 41.5 175.3 71.9 65.5 15.1 

 20 8.5 6.9 0.9 99.1 29.5 290.7 50.1 82.3 2.8 

 50 6.3 7.4 0.9 209.5 166.6 415.8 71.9 87.6 2.4 

 5 1.0 0.0 0.8 88.7 0.0 162.5 15.0 69.0 33.8 

Rs Q

Rtc

Element Freedom Value Error Error %
Rs Fixed(X) 0 N/A N/A
Q-Q Fixed(X) 0 N/A N/A
Q-n Fixed(X) 1 N/A N/A
Rtc Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File:
Circuit Model File:
Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.001 - 1000000)
Maximum Iterations: 100
Optimization Iterations: 0
Type of Fitting: Complex
Type of Weighting: Calc-Modulus

Figura 2. Circuito eléctrico equivalente 
utilizado en el sistema sin y con inhibidor 

Ecuación 1. 
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6 10 1.1 0.0 0.9 118.2 7.2 187.1 4.5 73.3 34.6 

 20 1.1 0.2 0.9 117.5 10.7 254.2 3.0 80.3 5.8 

 50 1.2 0.2 0.9 79.8 12.2 336.2 15.5 85.1 4.7 

 5 26.4 35.5 0.8 416.8 17.2 130.2 25.1 60.2 7.6 

7 10 24.8 33.5 0.8 125.9 335.7 289.8 104.2 80.7 5.7 

 20 26.3 35.7 0.8 110.7 28.8 374.2 124.4 85.1 4.7 

 50 25.2 34.0 0.8 85.9 28.5 418.6 154.2 86.5 4.3 

±SD: Desviación estándar 

Materiales y Métodos 

Procedimiento general para la síntesis de los 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos. 

7-((1-(4-fluorobencil)-1H-1,2,3-triazol-4-il) metil)-1,3-dimetil-3,7-dihidro-1H-purina-2,6-diona (4).  

En un tubo de microondas con una barra de agitación magnética, se colocaron, 1 mmol de 1,3-dimetil-7-(prop-2-in-1-il)-3,7-
dihidro-1H-purina-2,6-diona 2, 0.2 mmoles de ascorbato de sodio, 1.2 mmoles de azida de sodio, 1.2 mmoles de cloruro de 4-
fluorobencilo y 40 mg de hidrotalcita calcinada Cu/Al, disueltos en 6 mL de etanol-agua (3:1), la mezcla reacción se colocó 
en un reactor de microondas (CEM discover) durante 30 min a 80 °C. La reacción fue monitoreada por TLC, posteriormente 
se centrífugo para retirar la hidrotalcita calcinada Cu/Al, se añadió agua y se extrajo con diclorometano, se secó con Na2SO4 
anhidro, se filtró y se concentró bajo presión reducida. El crudo de reacción se purificó por cromatografía de columna silica 
gel eluída en CH2Cl2-EtOH (95:05). Se obtuvo un sólido blanco con un rendimiento del 90%, p.f. 182-186 °C. 1H RMN 
(400.13 MHz, CDCl3): δ= 3.39 (3H, s, N1-CH3), 3.56 (3H, s, N3-CH3), 5.47 (2H, s, H13), 5.56 (2H, s, H10), 7.06 (2H, t, J= 
8.61 Hz, H15), 7.26 (2H, dd, J= 8.64, 4.34 Hz, H16), 7.75 (1H, s, H12), 7.82 (1H, s, H8). 13C NMR (100.61 MHz, CDCl3): 
δ= 27.99 (N1-CH3), 29.82 (N3-CH3), 41.47 (C10), 53.58 (C13), 106.45 (C5), 116.09 (C15), 116.31 (C15), 123.39 (C12), 
129.98 (C16), 130.06 (C16), 141.35 (C8), 142.65 (C11), 148.99 (C4), 151.59 (C2), 155.44 (C6), 161.69 (C14 o C17), 164.17 
(C14 o C17). FT-IR/ATR vmax/cm-1: 3144.88, 3116.27, 3000.48, 2960.31, 1691.08, 1651.91, 1549.09, 1512.06, 1456.51, 
1226.98, 1023.54, 786.67, 750.59, 615.31, 522.38. HRMS (ESI-TOF) calculado para C17H17N7O2F + H+: 370.1422; 
encontrado: 370.1419. 

Evaluación electroquímica de los 1,2,3-triazoles 1,4-disustituidos. 

Se preparó una disolución 0.01 M de triazoles disueltos en DMF. Posteriormente, se agregaron las concentraciones de 5, 10, 
20 y 50 ppm del inhibidor en la solución de corrosiva HCl 1M. Se utilizó un equipo Zenium-Zanner aplicando un potencial 
sinusoidal de ±10 mV en un intervalo de frecuencia (10-1 Hz a 104 Hz) en una celda electroquímica de tres electrodos: el 
electrodo de trabajo fue acero API 5L X52, un electrodo de referencia Ag /AgCl saturado y el contra electrodo de grafito. La 
superficie del electrodo fue preparada usando un método de metalografía convencional utilizando un área expuesta de 1 cm2 
y se hicieron por triplicado. 
Conclusiones 

Los mejores inhibidores son los compuestos teofilina triazol clorado y yodado 5 y 7 respectivamente a una concentración de 
50 ppm con una eficiencia del 87%, siendo el menos eficiente el compuesto 4 portador del halógeno flúor. 
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Análisis electroquímico de un recubrimiento orgánico aplicado en varillas de acero 
embebidas en concreto. 
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Resumen 
La corrosión es uno de los fenómenos que afectan la integridad de las estructuras de concreto, por lo cual, uno de los métodos 
para protección en las varillas de acero de refuerzo que se ha implementado es el uso de recubrimientos orgánicos incluyendo 
materiales de reciclado, esto con el fin de contribuir al cuidado del medio ambiente. Para este ensayo se empleó material 
reciclado (poliestireno expandido). Se elaboraron dos series de cilindros una con 3.5% de NaCl en el agua de amasado y otra 
con agua purificada. Para el análisis del funcionamiento del recubrimiento se implementaron tres técnicas electroquímicas: 
Espectroscopía de Impedancia Electroquímica, Resistencia a la polarización y Ruido Electroquímico. Los resultados 
demuestran que la varilla se encuentra activa y se manifestó el desarrollo de óxidos, por lo tanto el recubrimiento orgánico no 
funcionó como protector para disminuir la velocidad de corrosión. 

Introducción 

La aplicación de recubrimientos es uno de los métodos actuales para evitar o retrasar la corrosión en el acero de refuerzo 
embebido en concreto. Con la finalidad de contribuir al cuidado del medio ambiente se ha implementado material  reciclado 
orgánico para la fabricación de recubrimientos. El uso de técnicas electroquímicas se ha presentado como una opción para el 
estudio del acero de refuerzo embebido en concreto mediante señales eléctricas y el análisis de la respuesta del sistema. La 
rapidez de medición y sensibilidad son algunas ventajas de las técnicas electroquímicas, además de ser pruebas no 
destructivas. Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el recubrimiento aplicado no aporta una barrera física que 
incremente la resistencia del refuerzo de acero contra la corrosión. Se aprecia el efecto de la adición de NaCl en el agua de 
amasado y las condiciones de exposición sobre la respuesta electroquímica de la intercara concreto-refuerzo embebido. 

Materiales  

Se usaron varillas de refuerzo convencional para construir los cilindros armados de 3/8” (0.95 cm) de diámetro y una longitud 
de 18 cm. Las varillas fueron limpiadas, delimitadas mediante una pintura y cinta aislante, dejando 5 cm para la aplicación 
del recubrimiento orgánico al centro de cada una de ellas. La Figura 1 muestra la varilla con el recubrimiento. Se elaboraron 
dos series de cilindros: una de concreto simple para ensayos de carbonatación y otra con una varilla embebida en el centro. A 
la mezcla de una serie se le agregó NaCl al 3.5% y en la complementaria solo se usó agua purificada. 
Las dimensiones de diseño fueron: 7.5 cm de diámetro y 15 cm de altura con relación agua cemento (a/c) de 0.57.  
 
Métodos  

El seguimiento se hizo utilizando una celda convencional de tres electrodos, siendo el refuerzo de acero el electrodo de 
trabajo, una placa envolvente de acero inoxidable 304 el contraelectrodo y un electrodo de calomelanos saturado como 
referencia. Se llevaron a cabo los ensayos: Resistencia de polarización (Rp), con un barrido de -20 a 20 mV con respecto al 
potencial de corrosión (Ecorr); Espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE) con un barrido desde 100,000 a 0.001 Hz, 
con amplitud de 10 mV y Ruido electroquímico (RE) registrando 1024 mediciones en potencial y corriente con un registro 
cada segundo. 

Fueron elegidos para la experimentación cuatro condiciones, con la finalidad de observar el efecto de cada una de ellas en el 
deterioro de las muestras.  
a) Exposición atmosférica natural. Azotea del Centro de Investigación en Corrosión de la Universidad Autónoma de 
Campeche. Testigo, T) 
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b) Centro Regional de Investigaciones Pesqueras (CRIP). Ubicado sobre la línea de costa de San Francisco de Campeche en 
el km 5 de la carretera Campeche-Lerma. En este sitio se han realizado proyectos de corrosión atmosférica desde 1993, por lo 
que se cuenta con información de su agresividad atmosférica de acuerdo a la norma ISO 9223[5] 
c) Cámara de carbonatación acelerada (CCA). Condiciones experimentales: Humedad relativa 65 ± 5 %, Temperatura de 25 
°C, ± 2 °C, Concentración de CO2 de 1.2 %. Estos parámetros fueron registrados empleando sensores de temperatura y 
humedad relativa (HOBO ware Pro V2) y CO2 (Telaire 7001). 
d) Disolución de NaCl (SS). Inmersión permanente con una concentración de NaCl 3.5% en peso, aproximando agua de mar. 
Discusión y resultados 

En la Figura 1 se presentan los resultados obtenidos en la prueba de carbonatación para cilindros expuestos en CCA, se 
aprecia que los cilindros con cloruros en el agua de amasado tiene mayor carbonatación que los de concreto simple. Los 
cilindros expuestos a otros medios no presentaron carbonatación. 

Espectroscopía de impedancia electroquímica (EIE) 

Probetas expuestas en Cámara de Carbonatación. 

En la Figuras 2 se aprecian los espectros de las muestras expuestas a la cámara de carbonatación CCA. La impedancia en los 
espectros con NaCl tiene un orden de magnitud entre 100000 y 1000000 Ωcm2; en los espectros sin contenido de NaCl el 
orden de magnitud es muy similar, aunque ligeramente mayor. La impedancia es alta ya que se mantiene bajo condiciones 
constantes la humedad relativa de 65 ± 5 %, permitiendo estabilidad de la película pasiva sobre la superficie del acero. 
Aunque el proceso de carbonatación se da rápido este no influye para que la varilla desarrolle corrosión, por los niveles de 
humedad relativa que no permiten humedad sobre el acero. Se observa que no tiene influencia la presencia de NaCl en los 
especímenes expuestos en la cámara de carbonatación, CCA. 

   

Figura 1. Profundidad de carbonatación de probetas 
expuestas a la CCA. 

Figura 2. Espectros de especímenes con NaCl 
expuestos en la CCA. 

Ruido Electroquímico (RE) 

Los datos obtenidos en la prueba de Ruido Electroquímico realizados en un periodo de seis meses y tratados con la rutina de 
ajuste de un simulador, se ilustran en la Figura 13, donde se observa que la serie de solución salina (SS) se encuentra en un 
rango menor con respecto al resto de las series. Esto indica que la presencia de agua permanente en el concreto favorece su 
activación. Para la serie en la cámara de carbonatación, el intervalo de humedad mantiene valores elevados de resistividad del 
concreto, y por tanto baja agresividad. En las exposiciones naturales como CICORR y CRIP, la variación de humedad 
relativa propicia un llenado-vaciado de los poros del concreto, llevando a valores de resistividad elevados que mantienen sin 
actividad la interfase concreto-varilla. 

Resistencia de Polarización 

En la Figura 4 se presentan los valores medidos de la resistencia a la polarización obtenidos de cada una de las probetas 
durante el periodo de exposición. Los especímenes se muestran activos en los primeros meses, como se puede ver con el paso 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Electroquímica(ELEQ)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 18 

del tiempo la Rp va en aumento. Las probetas expuestas a la cámara de carbonatación presentan una mayor resistividad esto 
debido a las condiciones de humedad que se encuentran controladas, en el caso de las probetas expuestas a solución salina 
son las que tienden a estar más activas. Los valores obtenidos son cercanos a los de resistencia en ruido. 

   

Figura 3. Valores de Resistencia en ruido (RE).  Figura 4. Valores de Resistencia de Polarización  
(RP). 

 

CONCLUSIONES 

Las probetas expuestas a CCA fueron las únicas que presentaron carbontación. La penetración del CO2 en combinación con 
los componentes del cemento presentes en los poros provoca que el pH descienda. En medio natural e inmersión permanente 
no fue factible el proceso de carbonatación. 

La serie de probetas inmersas en NaCl son las que muestran menor impedancia, Rp y RE, lo que indica que la humedad 
permanente afecta las condiciones de la intercar entre el concreto y la varilla. Cabe mencionar que este medio es el más 
agresivo por el alto contenido de cloruros.  

En las gráficas de Ruido Electroquímico y Resistencia a la polarización se observa que en los primeros meses de prueba la 
varilla se encuentra activa  pero como va trascurriendo el tiempo las varillas se empiezan a desarrollar óxidos, indicio de que 
el recubrimiento orgánico no está funcionando como protector para disminuir la velocidad de corrosión en la varilla. 
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Efecto de la distribución de potenciales por efecto de la polarización catódica en el acero 
de refuerzo embebido en concreto en un medio con una solución saturada de hidróxido de 

calcio 
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Se llevó a cabo durante la realcalinización electroquímica, midiendo la polarización impuesta de 4/m2 en el acero de refuerzo 
y la distribución del campo eléctrico en la parte superior del concreto. Se realizó en dos series de concreto armado 
previamente carbonatadas. Se midió el potencial de media celda del acero y se realizó un registro fotográfico de la migración 
de iones alcalinos. Durante 15 días propuestos se alcanzó potenciales entre -2500 y -3500 mV y los valores de la resistencia 
conocida confirmaron el control de la polarización propuesta. El registro fotográfico confirmó la realcalinización de ambos 
especímenes hasta una profundidad de 40 mm. El mapeo de potencial en la parte superior presentó un comportamiento 
secuencial irregular similar al del acero, pero afectado por la resistividad característica a la heterogeneidad del concreto. 
 

Introducción 
La carbonatación es una de las principales causas de la perdida de la durabilidad de las estructuras de concreto armado. Esta 
reacción hace que el pH del concreto disminuya lo que provoca que la capa pasiva del acero se rompa e inicie el proceso de la 
corrosión [1,2]. La realcalinización electroquímica es una técnica que le devuelve a los niveles de alcalinidad característica 
del concreto lo que propicia que de detenga el proceso de corrosión al volver a formarse la capa pasiva, estable bajo estas 
condiciones [3,4]. 
 
Metodología 
Para la investigación se utilizaron dos series de concreto previamente carbonatadas con una relación agua/cemento (a/c) 0.49 
y 0.69, con dimensiones de 15x15x30 cm y varillas con espesores de recubrimiento de 15, 20 y 30 mm, ver Figura 1.  

 
Figura 1. Ilustración esquemática del espécimen utilizado. 

 
Se pintó los especímenes dejando dos caras preferenciales. Se metieron en piletas con agua saturada con hidróxido de calcio, 
Figura 2a, donde se dejaron 5 días, durante el cual se colocaron las conexiones eléctricas a las varillas de 30 mm seleccionada 
a polarizar, el resto se dejó para ver el efecto del campo eléctrico. La REA se basó en la Práctica Estándar NACE SP0107-
2007 [5], ver Figura 2b. La corriente se aplicó en función del potencial utilizando una resistencia de 100 omhs como control. 
Este se calculó conociendo el área del refuerzo de una longitud expuesta de 15 cm y la densidad corriente de 4 A/m2. Se 
midió el potencial de media celda del refuerzo, Figura 2c, y se mapeo la parte superior del concreto, Figura 2d, utilizando un 
electrodo de referencia (ER) de cobre/sulfato de cobre saturado (Cu/CuSO4sat), un voltímetro y una manguera como puente 
salino. También se midió el potencial de la resistencia que sirvió para mantener el valor establecido por la Práctica Estándar 
durante 15 días. El mapeo se realizó haciendo una cuadricula en la parte superior del espécimen y midiendo a 0, 3, 7, 11 y 15 
cm a lo largo y ancho, Figura 2b. Finalmente se llevó un registro fotográfico de la migración de iones alcalinos utilizando 
indicadores acido-base de timolftaleína y fenolftaleína [6]. 
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Figura 2. Ilustración esquemática del mapeo de potencial. 

Resultados y Discusión 
La Figura 3 muestra los resultados de potencial de media celda del acero de refuerzo embebido en concreto fabricados con 
una relación a/c 0.69 y 0.49 y los potenciales naturales de la resistencia de 100 omhs como referencia para aplicar un 
potencial de -3760 mV, de acuerdo a la Práctica Estándar NACE SP0107-2007. 

 
Figura 3. Potencial de media celda vs. tiempo, durante el proceso de REA en estructuras fabricadas con una relación a/c 0.49 

y 0.69. 
 
De acuerdo a la literatura antes de aplicar la REA los resultados indican que las varillas de ambos especímenes, 0.69 y 0.49, 
están ubicados dentro de la zona de actividad de corrosión severa (entre -500 mv y -750 mV vs. Cu/CuSO4sat). Bajo estas 
condiciones hay que considerar que en ausencia de oxígeno el potencial de acero se hace más negativo y no necesariamente 
puede atribuirse a la actividad por corrosión del acero. Aunque hay que tomar en cuenta que el pH característico del concreto 
está por debajo del rango protector debido a la carbonatación del concreto. Por lo tanto, el agua y el grado de degradación del 
concreto favorece la corrosión del acero, tal y como se está reportando. Durante la aplicación de la REA se observa que el 
control del potencial aplicado (-3760 mV), R-0.69 y R-0.49, los potenciales naturales medidos antes de cada ajuste se 
mantuvieron dentro del intervalo próximo al de control, entre -3500 mV y -4000 mV, lo que indica una buena eficiencia de la 
REA, para ambas series. Las varillas polarizadas (0.69-30mm y 0.49-30mm) presentan un efecto en la relación a/c 
observándose valores más negativos la de 0.49, en promedio se encuentran dentro del intervalo de -2500 mV y -3500 mV, 
como respuesta a la polarización impuesta. Al apagarse no se observó efecto en la relación a/c por la caída óhmica. En las 
varillas no polarizadas de 15 mm y 20 mm si se ve el afecto por el campo eléctrico. El efecto del recubrimiento no es 
concluyente, pero si la de la relación a/c, similar a las polarizadas de 30 mm, a excepción de la 0.69-15mm las demás 
alcanzan valores menores a -1100 mV, el cual se considera de alta sobreprotección en el criterio de Protección Catódica, 
condición que produce la generación de gas hidrogeno, nocivo para él acero. Los valores de 0.69-15mm se ubican en los 
criterios de una protección catódica efectiva (entre -850mV y -1000 mV vs. Cu/CuSO4sat) y una parcial sobreprotección 
(entre -1000 mV y -1100 mV vs. Cu/CuSO4sat). 
 
La Figura 4 ilustra el resultado de la migración del ion calcio en los especímenes de concreto fabricado con una relación a/c 
0.49 y 0.69, después de 15 días de polarización catódica de acuerdo a la Práctica Estándar NACE SP0107-2007. 

 
Figura 4. Registro fotográfico después de 15 de polarización con 4 A/m2 aplicado. 
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Se logró una migración de iones alcalinos de 40 mm de profundidad establecido en el estudio para ambas series, de acuerdo 
al criterio propuesto durante 15 días utilizando una solución saturada de hidróxido de calcio. Sin embargo, aunque se logró 
incrementar el pH a los valores deseados, la Práctica Estándar tiene la desventaja de llevar los potenciales a valores muy 
negativos que podría tener efectos adversos sobre el acero de refuerzo. 
 
Las Figuras 5 y 6 muestran los resultados del mapeo potencial de media celda en un intervalo de 10 mV del acero de refuerzo 
embebido en concreto fabricados con una relación a/c 0.69 y 0.49, respectivamente sometidos al proceso de REA de acuerdo 
a la Práctica Estándar NACE SP0107-2007. 

 
Figura 5. Mapeo de potencial de media celda vs. distancia, a 1, 9 y 14 días, durante el proceso de REA en estructuras 

fabricadas con una relación a/c 0.69. 
 

 
Figura 6. Potencial de media celda vs. distancia, a 1, 9 y 14 días, durante el proceso de REA en estructuras fabricadas con 

una relación a/c 0.49. 
 
El comparar los resultados del mapeo de potenciales medidos en la parte superior de los especímenes se observa un 
comportamiento similar con la presentada en la Figura 3, donde los valores se van haciendo menos negativo conforme el 
tiempo para ambas series, sin embargo, no se aprecia que los valores del espécimen 0.49 sea más negativos a excepción del 
primer día, como lo reportado en la Figura 3. Se observa una menor polarización valores menos negativos en ambas series en 
la cara B, esto se atribuye a que en ese lado se realizó extracciones de núcleos de concreto, a los cuales se pintó y se rellenó 
con plastilina, lo que posiblemente dio esta respuesta. 
 
Conclusiones 
Se logró la REA de ambas series de concreto 0.69 y 0.49 en el tiempo previsto utilizando una solución de hidróxido de 
calcio. El potencial aplicado afecto a las varillas sin polarizar de 15 mm y 20 mm. La Práctica Estándar NACE SP0107-2007 
tiene la desventaja de alcanzar potenciales muy negativos que son perjudiciales no solo para las varillas que están 
polarizadas, sino a las cercanas sin polarizar. El mapeo de potencial reportó un comportamiento característico a las 
propiedades resistivas del concreto y heterogeneidades del mismo.  
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Resumen 

Se estudió la adsorción de la proteína albumina sérica humana sobre la superficie del carbón vítreo utilizando 
voltamperometría cíclica y espectroscopía de impedancia electroquímica. Diversos parámetros electroquímicos del 
ferrocianuro se ven modificados por la presencia de la proteína sobre el electrodo, perdiendo sus características de sistema 
reversible y rápido. La inmovilización directa de la proteína sobre la superficie de carbono vítreo se utilizó para la 
construcción de un electrodo de carbono vítreo modificado. Este electrodo se utilizó para sondear que los iones Cu2+ y Cu1+ 
se unen con la proteína adsorbida sobre el carbón vítreo mediante atracciones del tipo electrostáticas o covalentes. 

Introducción 

La adsorción de las proteínas sobre superficies solidas es un proceso que se presenta en muchos procesos naturales. El 
estudio de este fenómeno es de gran interés debido a que se ha reconocido que la adsorción de las proteínas sobre la 
superficie de sensores, chips o plataformas de ensayo es inespecífico, lo que provoca que los sistemas de detección tengan 
una menor eficiencia. Se hace necesario entonces, el poder establecer entre otros aspectos: i) por qué y cómo es que las 
proteínas se adsorben, ii) si las proteínas adsorbidas presentan un comportamiento individual o colectivo y iii) si el proceso 
de adsorción afecta la actividad biológica de la proteína. Debido a la adsorción de las proteínas sobre los electrodos sólidos, 
las señales obtenidas mediante técnicas electroquímicas se ven modificadas. Este fenómeno permite entonces la construcción 
de electródos modificados, con los cuales es posible estudiar entre otras cosas procesos electroquímicos de compuestos de 
interés biológico en medios fisiológicos, interacciones entre la proteína adsorbida y algún compuesto electroactivo, etc.[1] 

Se reporta un método para la construcción de un electrodo modificado, mediante la adsorción de la proteína albumina sérica 
humana (ASH) sobre una superficie del carbón vítreo. La proteína ASH es la proteína más abundante en el plasma de la 
sangre humana. Una de las principales funciones de esta proteína es la de transportar moléculas como ácidos grasos, ácidos 
biliares, vitaminas D y B12, hormonas y cationes metálicos como Mn, Zn, Au, Ni y Cu.[2] Esto la convierte en una proteína 
muy interesante para la construcción de sensores o plataformas de ensayo específico. Mediante las técnicas de 
voltamperometría cíclica y espectroscopía de impedancia electroquímica, empleando el electrodo modificado hemos 
establecido que las interacciones entre ASH y especies electroactivas que poseen iones de Cu2+ y Cu1+son de tipo 
electrostático y covalente. 

Experimental 

Todos los experimentos (n= 3) fueron realizados a temperatura ambiente (22 ± 1 °C) bajo una atmosfera de nitrógeno en una 
celda con 2.0 mL de disolución. Se empleó como electrolito soporte una disolución del amortiguador Tris-HCl 0.1 mol L-1, 
KCl 0.1 mol L-1 y a un pH de 7.4. Para todos los experimentos se utilizó como electrodo de trabajo un disco de carbón vítreo 
(CV) con un área electroactiva de 0.071 cm2, como electrodo auxiliar un alambre de platino en forma de espiral y como 
electrodo de referencia un electrodo de Ag0/AgCl 1.0 mol L-1 de KCl. El electrodo de trabajo modificado con la proteína 
ASH se construyó como se reporta en la literatura[1]. El electrodo modificado será nombrado como CV-ASH. 

Resultados 

Estudio del ferrocianuro de potasio sobre el electrodo modificado con la proteína. 
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En la figura 1 se muestran los voltamperogramas cíclicos del ferrocianuro sobre ambos electrodos de trabajo donde se 
observa una gran diferencia entre los perfiles de las curvas. La señal de oxidación (Ia) modifica su posición, con respecto a la 
señal sobre el electrodo sin proteína adsorbida, en 260 ± 7 mV hacia potenciales más positivos. Lo que de acuerdo con la 
literatura significa que la especie de ferrocianuro tiene una interacción con la proteína del tipo hidrofóbica/hidrofílica. Por 
otro lado la señal de reducción (Ic), correspondiente a la especie de ferricianuro generado al electrodo, sufre un 
desplazamiento de posición de 203 ± 4 mV hacia potenciales más negativos. Lo que señala que esta especie establece 
interacciones de tipo electrostática o covalente con la proteína[3]. 

 

 

 

 

 

 

 

Dado que se observa un enorme cambio en los perfiles voltamperométricos del ferrocianuro, considerado un estándar 
electroquímico mono electrónico, se realizaron ajustes de los datos experimentales mediante el software EC-lab para analizar 
cómo es que se modifican algunos parámetros electroquímicos del ferrocianuro sobre el electrodo de CV-ASH. Los 
resultados se muestran en la figura 2 y la tabla 1. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. a) voltamperogramas cíclicos (experimental discontinuo en negro y ajuste en rojo) sobre el electrodo de CV. b) 
voltamperogramas cíclicos (experimental discontinuo en negro y ajuste en rojo) sobre el electrodo de CV-ASH. 

Se puede observar en los valores de la tabla 1 que los parámetros se ven fuertemente modificados, lo que hace suponer que la 
interacción del ferrocianuro con la proteína es muy importante. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1: Parámetros electroquímicos obtenidos del mejor ajuste de los datos experimentales de la figura 2. 

Estudio del tipo de interacción entre de la proteína ASH con los iones Cu2+ y Cu1+ utilizando como estrategia la 
adsorción de la proteína sobre el electrodo de carbón vítreo 

Parámetro CV CV-ASH 

E°´ [V] 0.372 ± 0.00068 0.283 ± 0.00142 

k°[cm s-2] 1.96 × 10-3 ± 0.00044 × 10-3 2.0 × 10-5 ± 0.0336 × 10-5 

α 0.402 ± 0.0066 0.297 ± 0.0144 

Dred [cm2 s-1] 5.03 × 10-6 ± 0.021 × 10-6 6.39 × 10-6  ± 0.452 × 10-6 

Dox [cm2 s-1] 5.01 × 10-6 ± 0.015 × 10-6 3.57 × 10-6 ± 0.446 × 10-6 

χ2 0.0534 0.1690 

Figura 1. Voltamperograma cíclico en dirección de potenciales 
positivos del 10.0 mmol L-1 en Tris-HCl 0.1 mol L-1, KCl 0.1 mol L-

1 a pH= 7.4 como electrolito soporte a una velocidad de barrido de 
0.05 V s-1. El voltamperograma en negro se realizó con el electrodo 
de trabajo de CV, mientras que el voltamperograma en rojo con el 
electrodo de trabajo de CV-ASH. 
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Se realizó un experimento de voltamperometría cíclica sobre el electrodo libre y el CV-ASH para saber si los iones de cobre 
interactúan o no con la proteína y de qué tipo de interacción se trata. En la figura 3 se puede observar que el perfil de las 
curvas para cada uno de los electrodos. En comparación con el cambio tan radical en los perfiles observados para el 
ferrocianuro en cada uno de los electrodos estudiados, en este caso la modificación del perfil es menor. Para este experimento 
las señales de interés son la Ic y IIc, porque estas representan a la especie en disolución y la especie después de una primera 
reducción. La señal Ic se desplaza 6.56 ± 0.21 mV hacia potenciales más negativos, lo que significa que la especie de Cu(II) 
tiene un tipo de interacción electrostática o covalente con la proteína. Por otro lado la señal IIc también sufre un 
desplazamiento hacia potenciales más negativos con un valor de 46.47 ± 0.32 mV lo cual sugiere que la especie de Cu(I) 
también interactúa de manera electrostática o covalente con la albumina.[3] 

 

 

 

 

Conclusiones 

 

La modificación de la superficie del carbón vítreo con la proteína, es una buena estrategia para estudiar el tipo de interacción 
entre especies electroactivas y la proteína. Los parámetros electroquímicos de un estándar electroquímico como el 
ferrocianuro de potasio se ven fuertemente modificados al realizar procesos redox sobre superficies modificadas con la 
proteína ASH. 
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Figura 3. Voltamperograma cíclico en dirección de potenciales 
negativos del Cu(NO3)2 1.0 mmol L-1 en Tris-HCl 0.1 mol L-1, 
KCl 0.1 mol L-1 a pH = 7.4 como electrolito soporte a una 
velocidad de barrido de 0.05 V s-1. El voltamperograma negro 
se realizó con el electrodo de trabajo de CV, mientras que el 
voltamperograma rojo con el electrodo de trabajo de CV-ASH. 
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Resumen 

Inicialmente se caracterizó el proceso electroquímico de la Casiopeína III-ia en un medio amortiguado de Tris-HCl a pH= 
7.4, mismo que simula condiciones fisiológicas, mediante voltamperometría cíclica. El estudio de la interacción entre la 
proteína (albúmina de suero humano) y la Casiopeína III-ia se realizó a través de una estrategia donde la proteína es 
absorbida sobre la superficie del electrodo de trabajo y empleando las técnicas de voltamperometría cíclica e impedancia 
electroquímica se encontró que este compuesto de coordinación con actividad biológica en su estado de oxidación 2+ 
interactúa con la proteína mediante interacciones de tipo hidrofóbicas/hidrofílicas y estado de oxidación 1+ las interacciones 
son de naturaleza electrostática o covalente. 

Extenso 

Introducción 

La Casiopeína III-ia (figura 1) es miembro de un grupo de compuestos patentados y 
registrados bajo el nombre de Casiopeínas.[1] Estos compuestos de coordinación 
con centro metálico de Cu(II) presentan actividad citotóxica.[2] El objetivo de 
estudiar las interacciones específicas de las Casiopeínas con dianas biológicas, 
como proteínas, es el de guiar un desarrollo inteligente de fármacos con una mayor 
especificidad y reducir los efectos secundarios indeseables. En este trabajo se 
empleó a la proteína albumina sérica humana (ASH), que es una proteína muy 
abundante en el plasma humano, lo que la convierte en un vehículo potencial para 
transportar a la Casiopeína III-ia en el torrente sanguíneo. Dado que el centro metálico 
de la Casiopeína posee propiedades redox es posible aprovecharlas, para elucidar el 
tipo de interacciones posibles entre la Casiopeína y la proteína mediante estudios electroquímicos. Estudios recientes han 
demostrado que el comportamiento electroquímico de moléculas que interaccionan con proteínas, se ve modificado por la 
adsorción de la proteína sobre el electrodo de trabajo. La comparación del comportamiento electroquímico frente al electrodo 
de trabajo “libre” y en presencia de la proteína, permite inferir la forma en que interaccionan la molécula electroactiva y la 
proteína.[3] 
 

Resultados 

Caracterización de Casiopeína III-ia en un medio acuoso con Tris-HCl a pH = 7.4 

Todos los experimentos fueron realizados a temperatura ambiente (22 ± 1 °C) bajo una atmosfera de nitrógeno en una celda 
con 2.0 mL. Para este y todos los experimentos electroquímicos se utilizaron como electrodo de trabajo un disco de carbón 
vítreo con un área electroactiva de 0.071 cm2, como electrodo auxiliar un alambre de platino y como electrodo de referencia 
un electrodo de Ag0/AgCl 1.0 mol L-1 de KCl. 

En la figura 2a se muestran los voltamperogramas cíclicos de la Casiopeína III-ia obtenidos a distintas velocidades de barrido 
(0.05 – 1 V s-1), con el fin de poder determinar qué tipo de fenómeno electroquímico gobierna los procesos Ic, IIc y Ia. La 
figura 2b muestra los valores de la corriente de pico como función de la raíz cuadrada de la velocidad de barrido. Para los tres 

Figura 1. (Casiopeína III-ia). 
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procesos (Ic, IIc y Ia) se observa un comportamiento lineal, lo que indica que están gobernados únicamente por la reacción 
electroquímica y no existen procesos de adsorción sobre el electrodo de trabajo en el intervalo de velocidades de barrido 
estudiado. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. a) voltamperogramas cíclicos en dirección de potenciales negativos variando la velocidad de barrido de 0.05 a 1.00 V s-1 
de la Casiopeína III-ia 0.001 mol L-1 en Tris-HCl 0.1 mol L-1, KCl 0.1 mol L-1 a pH = 7.4 como electrolito soporte. b) gráficos de 

𝒊𝒑 = 𝒇 (𝒗
𝟏

𝟐) para los procesos electroquímicos Ic, IIc y Ia. 

Estudio del tipo de interacciones posibles entre la proteína albumina sérica humana y la Casiopeína III-ia utilizando 
como estrategia la adsorción de la proteína sobre el electrodo de carbón vítreo 

Para poder estudiar las interacciones entre la Casiopeína III-ia y la albumina sérica humana mediante técnicas 
electroquímicas, se debe modificar el electrodo de trabajo con la proteína.[4] El electrodo resultante  es nombrado como CV-
ASH. Para evaluar las diferencias en las respuestas entre los dos electrodos se realizó un experimento de espectroscopia de 
impedancia electroquímica en el potencial de circuito abierto de la disolución de Casiopeína III-ia a una concentración de 1 
mmol L-1 en Tris-HCl 0.1 mol L-1, KCl 0.1 mol L-1 a pH = 7.4 como electrolito soporte, en un rango de frecuencias entre 100 
kHz y 1 Hz empleando una amplitud de voltaje alterno de 10 mV. Los resultados experimentales se encuentran resumidos en 
la tabla 1. De manera breve se puede comentar sobre los mismos que la resistencia a la transferencia de carga aumento debido 
al bloqueo de la superficie del carbón vítreo con la proteína. La disminución de la capacitancia es evidencia de que la 
proteína unida al carbón vítreo influye en la estructura de la doble capa eléctrica. Por otro lado, la resistencia óhmica entre el 
conductor eléctrico y la disolución se ve disminuida en 20.3 Ω cuando la superficie del carbón vítreo está cubierto con la 
proteína, donde se infiere que este, está cubierto con un buen conductor. Por último los valores del parámetro W (relacionado 
con la difusión de las especies hacia el electrodo) son muy similares para ambos electrodos estudiados. 

Tabla 1. Los valores de los elementos en el circuito equivalente representado en el Esquema 1 ajustados en las gráficas de Nyquist a 
un circuito de Randles y sus correspondientes desviaciones estándar.[4] 

Parámetro CV CV-ASH 

Rdisolución (Ω) 216.5 ± 0.2 196.2 ± 0.2 

Rtransferecia de carga (kΩ) 15.2 ± 0.15 20.35 ± 0.19 

CPE (μF) 0.3266 ± 0.0012 0.2454 ± 0.0088 

W (kΩ s-1/2) 150.925 ± 0.002 143.136 ± 0.002 

χ2 0.4684 0.4438 

A partir de estos resultados se realizó un experimento de voltamperometría cíclica sobre el electrodo libre y el CV-ASH para 
establecer si la Casiopeína interactúa o no con la proteína y de qué tipo es esta interacción. En la figura 4 se puede observar 
que el perfil de las curvas para cada uno de los electrodos. Para este experimento las señales de interés son la Ic y IIc, porque 
estas representan a la especie en disolución y la especie después de una primera reducción. La señal Ic se desplaza 9.77 ± 0.12 
mV hacia potenciales más positivos, lo que significa que la especie de Cu(II) tiene un tipo de interacción 
hidrofílica/hidrofóbica o de intercalación con la proteína. Por otro lado la señal IIc también sufre un desplazamiento pero, esta 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Electroquímica(ELEQ)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 28 

hacia potenciales más negativos con un valor de 53.60 ± 0.20 mV lo cual sugiere que la especie de Cu(I) tiene una 
interacción del tipo electrostática o covalente con la proteína.[4,5] 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

La modificación de la superficie del carbón vítreo con la proteína, es una buena estrategia para establecer el tipo de 
interacciones que se establecen entre la Casiopeína y la proteína. Por lo que es posible continuar con el estudio de la 
interacción entre la Casiopeína III-ia y la albumina sérica humana mediante técnicas electroquímicas. 
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Figura 4. Voltamperograma cíclico en dirección de 
potenciales negativos de la Casiopeína III-ia 1.0 
mmol L-1 en Tris-HCl 0.1 mol L-1, KCl 0.1 mol L-1 a 
pH= 7.4 como electrolito soporte a una velocidad de 
barrido de 0.05 V s-1. El voltamperograma continuo 
se realizó con el electrodo de trabajo de CV, 
mientras que el voltamperograma discontinuo con el 
electrodo de trabajo de CV-ASH. 
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Resumen 

Se estudió diferentes concentraciones del galactósido fenil-acetil cumarina que es compuesto extraído de la planta Hintona 
Latiflora y presentó moderada efectividad de inhibición contra la corrosión en 5 ppm para el acero AISI 1018 en medio 
salino. Se observó que a mayor concentración disminuye la eficiencia de inhibición debido al proceso de desorción que 
ocurre en la superficie metálica.  

Introducción 

Un inhibidor contra la corrosión es una sustancia química que a bajas cantidades forma una película sobre una superficie o 
bien intercambia electrones al medio electrolítico [1]. En este caso los compuestos orgánicos de tipo natural (compuestos 
extraídos principalmente de plantas) muestran grandes capacidades protectoras como inhibidores de la corrosión. En el grupo 
de trabajo se ha estudiado en medio ácido con el glucósido de la fenil cumarina (4-PC), el cual a bajas concentraciones 
resultó ser efectivo [2]. Este activo también fue extraído de la planta Hintona Latiflora; sin embargo, contiene otro derivado 
que es el Galactósido Fenil-Acetil Cumarina (6''acetil-5-O-β-D-galactopiranosil-7-metoxi-3',4'-dihidroxi-4-fenilcumarina), ya 
que, en comparación con el otro compuesto, la diferencia estructural es el grupo galactosa acetilada.  

Cabe mencionar, que la galactosa es un azúcar simple o un monosácarido formado por seis átomos de carbono o hexosa. La 
galactosa es una piranosa, ya que, teóricamente puede derivarse del anillo de seis lados por 5 átomos de carbono y 1 de 
oxígeno [3].  

Por lo tanto, el objetivo del trabajo es evaluar electroquímicamente a este inhibidor de origen natural para observar el efecto 
estructura- actividad de inhibición en el acero AISI 1018 en medio salino. 

 

Figura 1. Estructura química de la Galactosa fenil acetil cumarina 

 

Discusión de resultados 

En la figura 2 se observa que después de 10 ppm hay un aumento en el valor de Z´, además de que hay presencia de dos 
constantes de tiempo, una atribuida a la resistencia a la transferencia de carga y la segunda a la resistencia de las moléculas 
orgánicas adsorbidas [4,5].  Si se analiza la diferencia entre el inhibidor a 20 y a 50 ppm, los dos tienen relativamente una 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Electroquímica(ELEQ)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 30 

impedancia real (Z´) casi igual, pero al enfocarnos en el aspecto económico de cómo se extrajo, la mejor opción para su uso 
en la protección del acero al carbón contra la corrosión es 20 ppm. 

 

 

Figura 2|. Diagrama de Nyquist a 298 K (25°C) del glucosido de fenil- acetil cumarina en una solución de salmuera (3% 
NaCl) 

Para obtener los parámetros electroquímicos se utilizaron los circuitos eléctricos equivalentes (R(Q)R) y R(R(Q)R(Q)) que se 
muestran en la figura 3. En la tabla 1 después de 10 ppm se observa que el valor de Rtc se incrementa con el aumento de la 
concentración del inhibidor. La disminución de la Cdl ocurre como resultado de la desorción del glucósido en la interfase 
metal-solución por el desplazamiento de las moléculas de agua [6,7]. Donde Rs = Resistencia a la solución, Rmol = Resistencia 
de las moléculas orgánicas adsorbidas, Rtc = Resistencia a la transferencia de carga y Q = Elemento de fase constante. 

 

      

Figura 3. Circuitos eléctricos equivalentes utilizados para la simulación de datos experimentales 

 

Tabla 1. Parámetros obtenidos con los circuitos eléctricos equivalentes para el acero AISI 1018 inmerso en 3% de NaCl 
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Materiales y Métodos 

Las condiciones experimentales que se utilizaron son: concentraciones de 0, 5, 10, 20, 50 ppm del Galactósido fenil-acetil 
cumarina disuelta en DMF en una solución corrosiva de salmuera (NaCl al 3%), utilizando una celda electroquímica de 3 
electrodos; como electrodo de trabajo el acero al carbono AISI 1018 con un área expuesta de 2.81 cm2, el electrodo de 
referencia Ag/AgCl y un contra electrodo de grafito. Todas las pruebas se tomaron por triplicado con ayuda de un adquisidor 
de datos “GillAC”, el programa “ACM instruments Ver.5”, un disco rotatorio “Pine” y el programa Origin Pro 7 para la parte 
gráfica.   

Conclusiones 

El Galactósido Fenil-Acetil Cumarina tiene buenas propiedades inhibidoras de la corrosión desde bajas concentraciones, 
siendo la máxima eficiencia de inhibición a 5 ppm. 
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C/ ppm Rs / Ω cm2 n Cdl / µF cm2 Rp / Ω cm2 Rmol / Ω 
cm2 

EI / % 

0 0.83 0.76 435.35 200.00 - 0.00 
5 9.28 0.72 275.25 791.90 - 74.74 

10 9.83 0.79 286.16 667.10 10.91 70.02 
20 17.26 0.72 356.82 714.00 21.90 71.99 
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Resumen 

Se estudió el efecto de la concentración de la aloína como inhibidor de la corrosión de origen natural en el acero AISI 1018 
inmerso en 3% NaCl + CO2, demostrando que cuando se adicionan las diferentes ppm al medio corrosivo incrementó el valor 
de la Zreal en condiciones estáticas, lo cual indica que disminuye el proceso de corrosión. 

Introducción 

Los compuestos orgánicos son uno de los métodos más utilizados como inhibidores de la corrosión ácida en varios procesos 
industriales como la limpieza, la acidificación de los pozos de petróleo, entre otros [1]. 

Recientemente la aplicación de extractos de plantas en acero al carbono en solución ácida se menciona en la literatura como: 
Artemisia Mesatlantica [2], extracto de hoja de olivo [3], Ficus hispida [4], Salvia aucheri [5],  Nigella sativa L. [6], 
watermelon [7], Musa paradisica[8], Salvia officinalis [9], entre otros; para disminuir el proceso de corrosión ya que, cuando 
son agregados en diferentes concentraciones muestran efectividad. 

Una desventaja que tienen estos extractos es que tienen diversas mezclas de compuestos orgánicos y en algunos casos no se 
sabe cuál es la molécula orgánica que está inhibiendo el proceso de corrosión.   

Bajo estas observaciones se buscó a otra planta como es el aloe vera que pertenece a la familia de las Xanthorrhoeaceae. Se 
ha reportado que la aloína es el principal componente del acíbar, que la planta secreta como defensa para alejar a posibles 
depredadores por su olor y sabor desagradable. También interviene en el proceso de control de la transpiración en 
condiciones de elevada insolación. La aloína es un glicósido antraquinónico que le confiere propiedades laxantes al acíbar y 
se utiliza en preparados farmacéuticos produciendo en ocasiones alergias a personas sensibles [10]. 

Debido a que la aloína se encuentra en mayor proporción en la planta del aloe vera se propuso para ser utilizado como 
inhibidor de la corrosión, ya que estructuralmente está formado por un esqueleto de antraquinona modificado por la adición 
de una molécula de azúcar.  

 

Figura 1. Estructura Química de la aloína 

 

Discusión de los resultados 

La Figura 2 muestra el diagrama de Nyquist en condiciones estáticas empleando la aloína como inhibidor de la corrosión, en 
el cual se puede observar que muestra un aumento continuo en el valor de Zreal alcanzando valores máximos de ~480 Ωcm2, 
además el semicírculo está alargado lo cual se atribuye a que hay dos procesos involucrados uno relacionado a la resistencia a 
la transferencia de carga y el otro a las moléculas del inhibidor. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Xanthorrhoeaceae
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Aloin_structure.png
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Figura 2. Diagrama de Nyquist de la aloína como inhibidor de la corrosión a diferentes concentraciones en el acero AISI 
1018 inmerso en 3% NaCl + CO2 

Posteriormente con los circuitos eléctricos equivalentes se realizó el ajuste de los diagramas de impedancia mostrados en la 
figura 3, para obtener las resistencias correspondientes y así calcular la eficiencia de inhibición. La figura 4a es utilizada 
cuando al sistema no se le agrega inhibidor y la figura 4b corresponde cuando se le han adicionado las diferentes 
concentraciones del inhibidor. 

                     

Figura 3. Circuitos eléctricos equivalentes utilizados en el sistema sin y con inhibidor  

En los parámetros electroquímicos obtenidos del ajuste de datos experimentales con los circuitos equivalente mostrados 
anteriormente se puede notar que el valor de la capacitancia de la doble capa electroquímica (Cdl) disminuye cuando se 
agrega más concentración del inhibidor, lo que se atribuye al desplazamiento de las moléculas del agua y etanol con la 
adsorción de las moléculas de la aloína, y la resistencia a la transferencia de carga se incrementa cuando se adiciona mayor 
concentración del inhibidor. Finalmente, el valor de la eficiencia de inhibición alcanzó un máximo de 90% de efectividad a 
20 ppm. 

Tabla 1. Parámetros electroquímicos de la aloína como inhibidor de la corrosión inmerso en 3 % NaCl +CO2  

C 

(ppm) 

Rs 

(Ωcm2) 

±SD Cdl   

(µFcm-2) 

±SD Rp 

(Ωcm2) 

±SD EI  

(%) 

±SD 

0 0.6 0.14 1659.2 591.0 55.5 11.6 -  

5 5.9 1.52 1566.4 1344.4 233.0 16.8 86.2 1.1 

10 5.7 0.65 291.9 252.0 260.1 87.0 84.9 5.1 

20 5.8 1.14 424.3 213.0 323.2 122.3 89.3 2.0 

50 7.6 1.13 414.7 179.9 336.9 85.1 89.9 1.1 

 

Materiales y Métodos 

Se preparó una disolución 0.01 M de aloína (pureza 99%, Aldrich) disuelta en etanol-agua. Posteriormente, se agregaron las 
concentraciones de 5, 10, 20 y 50 ppm del inhibidor en la solución de corrosiva 3 % p/v  NaCl saturada con dióxido de 
carbono (CO2) obteniendo un pH=3.3. Se utilizó un equipo Gill AC aplicando un potencial sinusoidal de ±10 mV en un 
intervalo de frecuencia (10-1 Hz a 104 Hz) en una celda electroquímica de tres electrodos: el electrodo de trabajo fue acero 
AISI 1018 utilizando un cilindro rotatorio (ASTM G185) a diferentes velocidades de rotación como son: 0, 100 y 500 rpm; el 
electrodo de referencia Ag /AgCl saturado y el contra electrodo de grafito. La superficie del electrodo fue preparada usando 
un método de metalografía convencional utilizando un área expuesta de 4.52 cm2. 
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Conclusiones 

Los resultados mediante Espectroscopia de impedancia electroquímica demostraron que la aloína como inhibidor de la 
corrosión provee buena efectividad contra la corrosión en condiciones estáticas en 3% NaCl + CO2. 
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Introducción 

 

La necesidad de encontrar nuevas energías que puedan ayudar a disminuir el consumo de combustibles fósiles o 
reemplazarlos por completo, ha llevado a la búsqueda de diferentes alternativas para generar energía eléctrica de una forma 
limpia y sustentable; entre estas se encuentran las energías renovables (solar, eólica, geotérmica, maremotriz y biomasa). Y 
junto con ellas han surgido las tecnologías del hidrógeno, las cuales han llamado la atención de la comunidad científica 
debido a su alta eficiencia y a que durante el proceso de generación de energía eléctrica no producen emisiones 
contaminantes que puedan dañar la salud y el medio ambiente1. Hoy en día las celdas de combustible significan una gran 
alternativa para la generación de energía eléctrica y a diferencia de los combustibles fósiles las PEMFC solo generan como 
subproductos agua y calor; los cuales son producidos por las reacciones que ocurren en sus electrodos. Los modelos 
matemáticos de una celda de combustible tipo PEM son esencialmente obtenidos por medio de la experimentación por lo que 
algunos parámetros están limitados a ser constantes y no variables. Existen procesos termodinámicos y reacciones 
electroquímicas en los modelos que son idealizados por el simple hecho de no comprender los fenómenos de transporte que 
ocurren en las celdas de combustible y esto hace que los errores en las curvas de polarización y en los sobrepotenciales sean 
diferentes a las curvas de polarización experimentales. Al aplicar las leyes físicas a un sistema, es posible desarrollar un 
modelo matemático que describa los procesos o cambios que ocurren en un sistema. Tal sistema puede incluir parámetros 
desconocidos, los cuales deben ajustarse mediante experimentación. El potencial real de una celda de combustible se reduce a 
partir de su potencial ideal, debido a varios tipos de pérdidas irreversibles asociadas a los procesos electroquímicos y de 
transporte de masa. Las pérdidas o sobrepotenciales están definidas como una desviación del potencial de la celda de 
combustible con respecto al potencial teórico, estos sobrepotenciales se originan por diversos procesos electroquímicos, los 
cuales producen una resistencia eléctrica dentro del sistema o proceso 4,5,6. Dichas pérdidas corresponden a procesos de 
activación (𝜼𝒂𝒄𝒕), resistencia óhmica (𝜼𝒐𝒉𝒎) y por concentración (𝜼𝒄𝒐𝒏𝒄). 

Exposición  

Para llevar a cabo un análisis más detallado sobre los términos que representan los sobrepotenciales que reportan 
diferentes autores 3-6, se generan 4 modelos.  En todos ellos el potencial teórico está definido por el potencial de Nernst, 
debido a que este término considera los efectos de la temperatura, presión y humedad relativa, para los cuales es muy sensible 
la celda de combustible. A continuación se presentan estos modelos: 
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𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 2 

  𝐸𝑒𝑞𝑢𝑖 = [𝐸𝑐𝑒𝑙 −
RT

𝑛𝐹
 ln (

𝑃𝐻2𝑂 

𝑃𝐻2  𝑃𝑂2
0.5)] − [

𝑅𝑇

𝛼𝐹
 𝑙𝑛 (

𝑖+𝑖𝑝

𝑖0
)] − (𝒊𝑹𝒊) − [

𝑅𝑇

𝑛𝐹
𝑙𝑛 (

𝑖𝐿

𝑖𝐿−𝑖
)]                                (2) 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Electroquímica(ELEQ)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 36 

 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 3 

 𝐸𝑒𝑞𝑢𝑖 =  𝐸𝑐𝑒𝑙 − [
𝑅𝑇

2𝛼𝐹
 𝑙𝑛 (

𝑖

𝑖0
)] − (𝒊𝑹𝒊) − [𝑐 ∙ 𝑒𝑥𝑝 (

𝑖

𝑑
)]                    (3) 

 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 4 

 𝐸𝑒𝑞𝑢𝑖 = [𝐸𝑐𝑒𝑙 −
RT

𝑛𝐹
 ln (
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Para este análisis se mantienen constantes algunos parámetros de operación, tales como: 25°C, 1 atm y 100% de 
humedad relativa ( tanto para el flujo del ánodo como del cátodo), corriente límite de 2.2 𝐴 𝑐𝑚−2 ( Es una medida de tasa 
maxima en la cual un reactante puede ser suministrado a un electrodo) y  una corriente de intercambio de 1 × 10−6 𝐴 𝑐𝑚−2. 
En la figura 1 podemos ver el comportamiento de cada modelo al reproducir una curva de polarización. El modelo 3 fue el 
que demostró un comportamiento similar a las curvas de polarización experimentales que se encuentran en la literatura, este 
modelo se evaluó posteriormente a distintas condiciones de operación, tales como: presiones de 1, 2 y 3 atm, humedad 
relativa en los gases variable, desde 10%, 50% y 100%, temperaturas de 25, 50 y 80°C. Finalmente se evaluó con diferentes 
espesores de membrana: 180 𝜇𝑚 y 50.8 𝜇𝑚, y coeficientes de transferencia de carga de 0.5, 1 y 1.5, mostrando respuestas 
con los mismos patrones de comportamiento como las reportadas en las curvas experimentales de la literatura. 

Discusión de resultados 

 

La Figura 1 muestra las curvas de polarización generadas para los 4 modelos, aquellos que manejan la pérdidas por crossover 
son descartados ya que no incluyen el número de electrones que interactuan en una reacción electroquímica como la Ley de 
Tafel. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 2 se presenta el comportamiento del modelo 3 a presiones de 1, 2 y 3 atm, en el cual se puede observar que entre 
mayor sea la presión de operación mejor el comportamiento de la curva de polarización y el potencial de la PEMFC. Los 
demas modelos fueron analizados de igual manera por una curva de polarización pero ninguno representó correctamente los 
sobrepotenciales como ocurrió con el modelo 3. 

 

 

Figura 1. Análisis de los 4 modelos a 25 
°C, 1 atm. y humedad relativa del 100% 

Figura 2. Análisis de los sobrepotenciales 
del modelo 3. 
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Conclusiones 

En este trabajo se realizó un análisis de los distintos modelos matemáticos a nivel global, ya que el objetivo principal  
de este trabajo consistió en determinar cual modelo de la literatura describe de manera adecuada y global una curva de 
polarización de una celda de combustible tipo PEM y su comportamiento. A partir de estas formulaciones se propuso un 
modelo que describe con más precisión los sobrepotenciales de activación, resistencia óhmica y concentracion que ocurren 
cuando se evalua una PEMFC. 

En el primer modelo matemático (modelo 3) se observó una buena predicción de los sobrepotenciales en la curva de 
polarización. Las pérdidas por activación fueron representadas por la ecuación de Tafel; las pérdidas óhmicas fueron descritas 
por el producto de la densidad de corriente y la suma de resistencias iónicas-eléctricas, las pérdidas por concentración fueron 
expresadas por una función exponencial, la cual describó con mayor precisión las limitaciones de transporte de masa. Una 
vez concluido el análisis para cada modelo se determina que el modelo 3 cumple con todos los criterios necesarios para 
reproducir una curva de polarización y representar correctamente los sobrepotenciales de activación, resistencia óhmica y 
concentración de una PEMFC.  

Nomenclatura 

Símbolo Definición Símbolo Definición 

T Temperatura, Kelvin (K). F  Constante de Faraday, 96,487 C mol-1 

i0
ref Densidad de corriente de referencia, Acm-2Pt. 𝐸𝑐𝑒𝑙   

Potencial eléctrico con una energía de Gibbs 

a 25 °C, V. 

iL Corriente límite, A/cm2. 𝐸𝑒𝑞𝑢𝑖   Voltaje ideal de equilibrio, V. 

K Permeabilidad, m2. I  Densidad de corriente, A cm-2. 

RH Humedad relativa. P Presión, atm, Pa. 

𝐶𝑆 
Concentración del reactante en la superficie 

del catalizador. 
R 

Constante universal de gases, 8.314 J mol-1 

K-1. 

𝑊𝐴 Área superficial, gcm-2. Ri  Resistencia óhmica, A cm-2. 

𝜂𝑐𝑜𝑛𝑐 Pérdida de concentración, V. 𝜂𝑜ℎ𝑚 Pérdida de concentración, V. 

𝜂𝑎𝑐𝑡 Pérdidas por Activación, V.   
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Optimización de la degradación de herbicidas bipiridilos usando oxidación electroquímica 
con electrodos de diamante dopado con boro aplicando la metodología de superficie de 
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Resumen 

Los bipiridilos paraquat (PQT) y diquat (DQT) son herbicidas no selectivos de contacto para post‐emergencia de las malas 
hierbas. Estos herbicidas se emplean en cultivos de alimentos, a nivel forestal y en lugares en donde es peligroso el 
crecimiento de hierbas. Aunque el PQT y el DQT son muy útiles en la industria agrícola, son altamente tóxicos si son 
ingeridos. Debido a la toxicidad y su alta solubilidad en agua, es muy importante evitar la contaminación de aguas 
superficiales y mantos acuíferos. Como objetivo de este trabajo, se determinaron las condiciones de operación óptimas para la 
degradación de PQT y DQT en procesos electroquímicos empleando EDDB a pH natural. Las variables más importantes a 
considerar en el proceso electroquímico fueron las concentraciones de los herbicidas, la densidad de corriente y flujo.  
Introducción 

Los bipiridilos paraquat (PQT) y diquat (DQT) son herbicidas no selectivos de contacto para post-emergencia. Se emplean en 
cultivos de alimentos, a nivel forestal. El PQT  (dicloruro de 1,1'‐dimetil‐4,4'‐bipiridilo) y el DQT (dibromuro de 1,1'-etilen-
2,2'-bipiridilo), son altamente solubles en agua (625 g/L PQT a 25°C, y 700 g/L DQT a 20°C), pero prácticamente insolubles 
en disolventes orgánicos1. Los métodos de oxidación electroquímica son amigables con el ambiente y representan una 
alternativa prometedora para la destrucción de residuos orgánicos tóxicos2. Pueden ser utilizados como una tecnología de 
pretratamiento antes del proceso biológico cuando las aguas residuales tienen contaminantes tóxicos persistentes y resistentes 
a tratamientos biológicos. Debido a su eficacia y facilidad de operación, se ha estudiado la aplicación de la oxidación 
electroquímica para el tratamiento de efluentes que contienen plaguicidas, con resultados satisfactorios3,4. En particular, la 
tecnología de oxidación electroquímica que utiliza ánodos de diamante dopado con boro (BDD) es adecuada debido a su 
amplia ventana de potencial5,6.  Los EDDB tienen una fuerte capacidad de oxidación, que se origina por su facilidad para 
oxidar los contaminantes mediante una combinación de reacciones de transferencia directa de electrones en la superficie del 
ánodo y oxidación indirecta a través de radicales hidroxilo (·OH) producidos por la oxidación del agua7,8. Esto ha llevado a 
que se utilicen los EDDB para la degradación de diferentes contaminantes orgánicos. El objetivo de este trabajo fue 
determinar las condiciones de operación óptimas para la degradación de PQT y DQT en procesos electroquímicos empleando 
EDDB a pH natural. Las variables que se consideraron en el proceso electroquímico fueron las concentraciones de los 
herbicidas, la densidad de corriente y flujo volumétrico. 

Materiales y métodos 

Para el tratamiento con EDDB, la degradación de ambos herbicidas se llevó a cabo en una celda tipo DiaChem® con un 
arreglo de tres electrodos a diferentes concentraciones del herbicida, densidades de corriente, y flujo por un tiempo máximo 
de 300 min. La densidad de corriente se controló con un potenciostato/galvanostato Amel-2051 y la solución fue recirculada 
con una bomba peristáltica Masterflex L/S Cole-Palmer modelo 77200-62.  

Durante las pruebas de degradación se determinaron los siguientes parámetros a diferentes tiempos: la concentración del 
herbicida en estudio se monitoreo por medio de lecturas de absorbancia a una longitud de onda de 257 nm para PQT y 309 
nm para DQT, las cuales fueron obtenidas en un espectrofotómetro UV-vis modelo Varian Cary 50-C. El grado de 
mineralización del herbicida fue evaluado a través de la concentración del Carbono Orgánico Total (COT) determinado por el 
analizador Shimadzu TOC-V CPH (Japan). La Demanda Química de Oxígeno (DQO) no fue posible determinarla por el 
método estándar que utiliza como oxidante al dicromato de potasio, ya que el PQT y el DQT son resistentes a la oxidación 
por este método (pues tienen piridinas en su estructura), por lo que fue necesario utilizar un oxidante más fuerte como el 
H2O2

9. Para evaluar la degradación de PQT y DQT se llevó a cabo el diseño experimental empleando la metodología de 
superficie de respuesta con el propósito de optimizar cada variable, de manera que se garantice la máxima eficiencia para la 
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degradación con los EDDB. En este trabajo la maximización de la remoción del COT fue seleccionada para la optimización 
del proceso, así como la concentración del herbicida, densidad de corriente y flujo para el proceso electroquímico como 
variables independientes.  

Discusión de resultados   

En el diseño compuesto central se consideraron ocho puntos factoriales, seis puntos axiales y cinco puntos centrales. Con 
base en nuestros trabajos anteriores, el intervalo de densidades de corriente seleccionado fue de 0.16-1.84 mA/cm2, la 
concentración del herbicida fue de 9.55-110.46 mg/L, con un flujo entre 79.55-920.45 cm3/min. 

Oxidación electroquímica de PQT. En la Tabla 1 se muestra el diseño experimental, así como la respuesta obtenida en cada 
experimento de la degradación de PQT con los EDDB. La ecuación 1 fue obtenida para estos datos experimentales.  

COT, % remoción = -26.0 + 0.217 [PQT] + 140.2 j + 0.0050 Q  

- 0.00218 [PQT]2 - 46.56 j2  + 0.063 [PQT] j - 0.0048 j Q                                          (1) 

donde [PQT] es la concentración de paraquat en mg/L, j es la densidad de corriente en mA/m2 y Q es el flujo en m3/min. 

Experimento 
Valores codificados [Herbicida] 

mg/L 

j 

mA/cm2 

Q 

cm3/min 

% Remoción PQT % Remoción DQT 

A B C COT [PQT] DQO COT [DQT] DQO 

1 -1 -1 -1 30 0.5 250 35.65 72.92 26.13 39.41 92.30 28.56 

2 1 -1 -1 90 0.5 250 36.97 65.38 65.04 32.23 97.84 5.23 

3 -1 1 -1 30 1.5 250 81.60 98.77 97.84 82.44 100 53.28 

4 1 1 -1 90 1.5 250 84.87 94.06 94.69 86.02 100 47.09 

5 -1 -1 1 30 0.5 750 40.42 87.59 92.71 37.87 100 46.03 

6 1 -1 1 90 0.5 750 39.75 65.69 65.71 7.43 66.69 17.89 

7 -1 1 1 30 1.5 750 82.10 100 100 71.38 100 49.10 

8 1 1 1 90 1.5 750 87.08 95.94 94.49 86.57 100 57.15 

9 -1.68 0 0 9.55 1 500 76.32 100 100 60.84 100 29.08 

10 1.68 0 0 110.46 1 500 75.04 91.65 92.68 72.61 98.63 57.60 

11 0 -1.68 0 60 0.16 500 4.17 9.90 11.99 25.98 35.90 29.08 

12 0 1.68 0 60 1.84 500 92.41 98.68 100 91.48 99.62 70.62 

13 0 0 -1.68 60 1 79.55 82.07 94.18 91.91 80.24 100 58.81 

14 0 0 1.68 60 1 920.45 81.32 98.92 97.01 57.91 100 57.90 

15 0 0 0 60 1 500 71.75 92.90 95.93 70.50 100 48.06 

16 0 0 0 60 1 500 80.45 97.13 95.39 70.61 100 92.94 

17 0 0 0 60 1 500 81.31 96.40 95.16 82.07 100 73.59 

18 0 0 0 60 1 500 76.10 95.02 95.66 75.59 100 70.28 

19 0 0 0 60 1 500 77.99 95.30 91.49 70.56 100 68.44 

20 0 0 0 60 1 500 74.67 94.21 87.82 77.43 100 82.29 
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Tabla 1. Diseño de superficie de respuesta y resultados de remoción de [PQT], [DQT], COT y DQO. 

El coeficiente de correlación (r2COT = 0.97) indica que el modelo ajustado explica el 97% de la variabilidad en la remoción 
de COT. Además, el coeficiente de correlación ajustado (r2Adj) indicó (r2Adj COT = 0.95) que el modelo cuadrático (Ec. 1) 
puede describir el rendimiento del proceso electroquímico en el intervalo experimental seleccionado. 

 

La Figura 1 representa los polinomios relacionados con la degradación 
de PQT empleando EDDB, construida con los resultados de la Tabla 1.  
El análisis de la superficie señala que se obtuvo un porcentaje de 
remoción del 91% de COT, 100% de [PQT] y 100% DQO para una 
concentración de 73 mg/L de PQT, con una densidad de corriente de 
1.55 mA/cm2 y un flujo de 80 cm3/min. Los datos experimentales 
obtenidos indican que la remoción de COT, [PQT] y DQO se 
incrementa significativamente al aumentar la densidad de corriente, 
debido a que hay mayor generación de radicales hidroxilo.  

 

 

Oxidación electroquímica de DQT. En la Tabla 1 se muestra la 
respuesta obtenida en cada experimento de la degradación de DQT con 

los EDDB. La Ecuación 2 fue obtenida para estos datos experimentales.  

COT, % remoción = 7.2 + 0.243 [DQT] + 73.4 j + 0.033 Q - 0.00436 [DQT]2 - 29.71 j2 

+ 0.434 [DQT] j - 0.000179 [DQT] Q + 0.0158 j Q                                            (2) 

 

donde [DQT] es la concentración de DQT en mg/L, j es la densidad de corriente en mA/m2 y Q es el flujo en cm3/min. 

El coeficiente de correlación (r2COT = 0.92) indica que el modelo ajustado 
explica el 92% de la variabilidad en la remoción de COT. Además, el 
coeficiente de correlación ajustado (r2Adj) indicó (r2Adj COT = 0.853) que 
el modelo cuadrático (Ec.2) describe el rendimiento del proceso en el 
intervalo experimental seleccionado. En la Figura 2 se representan los 
polinomios relacionados con la degradación del DQT empleando EDDB, 
construida con los resultados de la Tabla 1.  El análisis de la superficie indica 
que se alcanzan porcentajes de remoción del 92% de COT, 100% de [DQT] 
y 77% de DQO para una concentración de 66 mg/L de DQT, con una 
densidad de corriente de 1.8 mA/cm2 y un flujo de 496 cm3/min.  

 

 

Conclusiones 

 

De acuerdo a los resultados experimentales, usando un diseño experimental 
compuesto central y la metodología de superficie de respuesta, se determinó que por medio de procesos de oxidación usando 
electrodos de DDB es posible alcanzar altos porcentajes de mineralización del PQT y DQT, obteniendo la remoción del COT 
del 91% con un 100% de remoción de concentración en el caso del PQT, y el 92% de remoción de COT con un 100% de 

Figura 1. Gráfica de superficie de respuesta 
del efecto de la concentración de PQT y 
densidad de corriente sobre la eficiencia de 
remoción de COT. 

 

Figura 2. Gráfica de superficie de 
respuesta del efecto de la concentración 
de DQT y densidad de corriente sobre la 
eficiencia de remoción de COT.  
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remoción de concentración en el caso del DQT, para un tiempo de electrólisis de 300 min para ambos herbicidas, siendo la 
densidad de corriente la variable que más afecta el proceso de degradación.   
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Biopelículas y su Efecto en la Transferencia de Carga Durante la Biooxidación de 
Calcopirita (CuFeS2) por Acidithiobacillus thiooxidans y Leptospirllum ferrooxidans sp. 
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Las características electroquímicas, químicas y biológicas de la interfase biopelícula/calcopirita, fueron analizadas en ensayos 
cortos de biooxidación de calcopirita (de 24 h), para evaluar el efecto de la actividad de microorganismos sulfuro- y 
ferrooxidantes (SOM y IOM) en la generación de superficies reactivas compuestas principalmente de especies secundarias de 
azufre (p.e. S0, Sn

2-).  Para ello, se comparó primero el efecto del SOM, y luego, el efecto de la presencia del IOM (p.e. 
biopelículas mixtas) utilizando CLSM, SEM, Raman, además de técnicas electroquímicas. Se observaron diferencias 
significativas en la estructura de las biopelículas, dependiendo de la presencia del IOM, encontrándose que la reactividad de 
calcopirita depende de su especiación química y la relación estructura-composición de las biopelículas. 
Introducción 

La disolución ácida de la calcopirita (Ec. 1 a 4) se explica considerando su estructura electrónica, semiconductora (1), donde 
ocurren simultáneamente reacciones de oxidación y reducción a nivel superficial, gracias a la presencia del agente oxidante, 
el ion férrico, Fe3+. El Fe3+ resulta de la biooxidación del Fe2+ (Ec. 5) por el ferrooxidante (IOM) Leptospirillum sp. La 
transferencia de carga entre la superficie mineral y el Fe3+ en solución determina la tasa de disolución del mineral en la 
oxidación química o microbiana (biooxidación). 
 

disolución 
anódica 

CuFeS2 → Cu1-xFe1-yS2-z + xCu2+ + yFe2+ + zS +2(x+y)e- (1) 

CuFeS2 → 0.75CuS + 1.25S0 + 0.25Cu2+ + Fe2+ + 2.5e- (2) 

oxidación 
anódica de HS- 

2Cu2+ + HS- + OH- → Cu2S +H2O + 2e- (3) 

Cu2S → Cu1.92S + 0.08Cu2+ + 0.16e- (4) 

biooxidación de 
Fe2+ y S0  

Fe2+ → Fe3+ + 1e- (5) 
2S0 + 2H2O + 3O2 → 2SO4

2- + 4H+ (6) 
 
Las bacterias forman biopelículas y establecen una interfase biopelícula/mineral/electrolito, compleja y dinámica espacio-
temporalmente, que provoca cambios en las propiedades electroquímicas y bioquímicas conforme sucede la biooxidación y 
se generan SRS deficientes de metales (Sn

2-, e.g., Cu1-xFe1-yS2, Cu1-xFe1-yS2-z) o azufre elemental (S0) (Ecs. 1 a 4). El S0 es 
termodinámicamente estable a pH ácido, y su oxidación requiere microorganismos sulfurooxidantes (SOM) como 
Acidithiobacillus thiooxidans (Ec. 6). La generación de SRS vía disolución estequiométrica de Fe y Cu, modifican la 
estructura electrónica (carga) superficial de la calcopirita y, por lo tanto, la interacción bacterias/mineral. Esta interacción es 
desatada por sustancias poliméricas extracelulares (EPS; la porción extracelular de biopelículas). La presencia de SRS y EPS 
parecen desatar la transferencia de carga en la biooxidación del mineral. Por lo anterior, se realizó un análisis bioquímico 
(microscópico) y electroquímico de la interfase biopelícula/calcopirita, en las etapas tempranas de colonización y 
biooxidación del mineral (1, 12 y 24 h); previamente, se electrooxidó un electrodo masivo de calcopirita (MCE), para 
asegurar la presencia de S0; se comparó la actividad de SOM solo o en presencia del IOM. 
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Materiales y métodos 

Se promovió el desarrollo de biopelículas del SOM A. thiooxidans (ATCC-19377) en ausencia y en presencia del IOM 
Leptospirillum sp., sobre la superficie del EMC, previamente electrooxidado (MCE*; Ea 0.69 V vs. SHE) para generar una 
película cuasi-uniforme de S0 superficial. Estos bioelectrodos se analisaron a las 1, 12 y 24 h por espectroscopia 
electroquímica de impedancia (EIS) y Raman y microscopía electrónica de barrido (ESEM) y confocal láser de barrido 
(CLSM). Con el CLSM se determinó hidropatía de la biopelícula, empleando fluorocromos: lectina Con-A para 
exopolisacáridos, y Rojo Nilo para lípidos. Los ensayos se realizaron por triplicado y se incluyeron controles abióticos. 

Discusión de Resultados 

En el MCE* con S0 superficial expuesto solo al SOM solo se detectó este SRS después de 1 y 12 h (Fig. 1); con SOM+IOM 
se detectaron dos tipos de SRS, S0 and Sn

2-, en dichos tiempos; es decir, sucede la biooxidación del S0 y del MCE* en 
presencia de ambos tipos de bacterias, gracias a la regeneración del Fe3+ por el IOM. 

 

Figura 1. Picos Raman 
identificados en superficie de 
MCE* durante ensayos de 
biooxidación empleando SOM (a) 
y SOM+IOM (b) después de 1 
(azul), 12 (rosa) and 24 h (café). 

El SOM colonizó extensivamente la superficie del MCE* desde 1 h (Figs. 2a y a’) y en 24 h formó la biopelícula, 
configurando una interfase hidrofóbica (Figs. 2b y b’). En la superficie del MCE* con SOM+IOM se detectaron biopelículas 
con pocas células embebidas y una interfase hidrofílica (Figs. 2c y c’). Así, con S0, la superficie es hidrofóbica y habrá mayor 
adhesión de células formadoras de biopelículas. El Sn

2- lineal es hidrofílico. 

 
Figura 2. Imágenes obtenidas por ESEM y CLSM del MCE* con SOM (a-b y a’-b’), y SOM+IOM (c-d y c’-d’) después de 1 y 24 h. 

La epifluorescencia (CLSM) de residuos hidrofílicos (p.e. exopolisacáridos) se muestra en verde, la de hidrofóbicos, en rojo. 
 
El diagrama de Nyquist indicó la electroactividad del MCE* con S0 superficial en todos los tiempos ensayados (Fig. 3). Zre y 
Zim fueron bajos para las constantes de tiempo propuestas, ya que la actividad microbiana incrementa la transferencia de 
agentes oxidantes a través de la capa porosa del S0 (Fig. 4b). Sin embargo, la mayor transferencia de corriente sucede en 
presencia de ambos microorganismos, como lo indicó el análisis cuantitativo del EIS realizado con el circuito equivalente 
(Fig. 3): con SOM+IOM, la capacitancia de la interfase (SRS y células; Clayer) incrementó (de 11.8 a 28.4x10-6) debido a la 
reactividad del S0; lo anterior sugiere que la energía se almacena en la interfase EPS/biopelícula, cual si seudocapacitor que 
no transfiere carga, pero sí corriente capacitiva; en consecuencia, disminuye Rsol, de 20 a 16 Ω/cm2. 
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Figura 3. El diagrama de Nyquist para el MCE* expuesto a SOM (triángulos) y SOM+IOM (círculos) después de 1 (azul), 12 

(rojo) y 24 h (verde), y sus controles respectivos (sin color). 

 

Así, la biopelícula SOM+IOM en el MCE* es electroquímicamente más activa, dada la sinergia de ambas bacterias que, al 
promover la remoción de SRS (S0, Sn

2-), incrementa el potencial mixto (2). El elevado W con SOM+IOM (7.0 K/cm2s0.5) 
indica que la tasa de biooxidación de SRS es controlada por la transferencia de masa debida a la actividad del SOM, 
permitiendo mayor difusión de H+, Fe3+ y Fe2+. El S0 y EPS retardan la transferencia de carga, pero no de masa, y el IOM 
disminuye tal barrera. Así, el SOM actúa sobre el S0 (Ec. 6) interfacial, permitiendo la oxidación férrica de la calcopirita (Ec. 7), 

agente oxidante regenerado por el IOM (Ec. 5). 

 

CuFeS2 + 16Fe3+ + 8H2O→ Cu2+ + 17Fe2+ + 2SO4
2-+ 16H+ + 16e- (7) 

Admás, según Yin et al. (3), la activación del S0 a SRS lineal ocurre por ataque nucleofílico de los grupos sulfonatos (-SH) 
del glutatión (GSH) de la proteína externa de membrana, OMP de A. thiooxidans. En este trabajo se propone que los iones de 
Fe3+ también favorecen tal activación. Los eventos descritos suceden en 24 h de interacción SOM+IOM/calcopirita; después, 
sucede un ciclo de adhesión-liberación-adhesión de biopelículas (4). 
Conclusiones 

Durante el inicio de la interacción de A. thiooxidans y Leptospirillum sp., el SOM modifica las propiedades reactivas 
superficiales de los SRS, favoreciendo la disolución ácida del mineral, que se torna en férrica cuando el IOM está presente. El 
IOM permite se supere la barrera de la transferencia de carga (reactividad) entre el mineral y los iones férricos. Se detectaron 
cambios en la hidropatía de la interfase, asociados a la transferencia de iones y electrones. El desarrollo de biopelículas de 
SOM y de SOM+IOM en el MCE* se relaciona con la hidropatía de residuos (orgánicos e inorgánicos); el S0, hidrofóbico y 
menos reactivo, permite la adhesión celular vía interacciones hidrofóbicas; solo en presencia de SOM+IOM, la interacción 
cambia: se configura un biopelícula más gruesa (~37 m), que cambia de hidrofóbica a hidrofílica cuando el S0 es activado a 
SRS lineales, p.e. Sn

2-, por el Fe3+ regenerado por el IOM. Así, la adhesión celular a la superficie es un evento de auto-
organización en respuesta a la evolución bioelectroquímica de la interfase y durante la biooxidación: los cambios en el 
potencial mixto se desatan desde 1 hora de interacción bacteria/mineral; conforme la disolución de la calcopirita procede, se 
forma una biopelícula que se reconfigura dinámicamente. 
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Figura 4. Modelo propuesto de la (bio)oxidación de S0 por A. thiooxidans solo y en presencia del IOM, Leptospirillum sp. (a). capa 

de SRS poroso (b) y aglomerado (c), después de la biooxidación del MCE* con SOM y SOM+IOM, respectivamente. 
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Investigación voltamperométrica de la reducción electroquímica de compuestos 
heterociclos 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazoles [X = -H, -NHCOCH3]. 
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Resumen 
En  este trabajo se realizó la síntesis del 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazol (1a, X = -H), obteniendo un 88% de rendimiento. La 
reducción electroquímica del compuesto sintetizado y del 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazol (1b, X = -NHCOCH3), se realizó 
mediante voltamperometría ciclica, en disolución de dimetilsulfoxido (DMSO), electrolito soporte de tetrafluoroborato de 
tetraetilamonio (TEABF4) + 0.1 M hexafluorofosfato de tetrabutilamonio (TBAPF6). El cambio de sustituyente influye en el 
comportamiento electroquímico, evidenciando que un sustituyente electrodonador como el –NHCOCH3, ocasiona un 
requerimiento energético mayor para la reducción del derivado 1b, lo que se hizo evidente en el potencial más negativo, con 
respecto al derivado 1a. Adicionalmente, se observó que el potencial de pico, se desplazó a valores más negativos a medida 
que la velocidad de barrido de potencial fue mayor y esto resultó indicativo de un comportamiento irreversible en la primera 
señal de reducción, onda Ic. 

Introducción 

En los últimos años el interés por la química de los compuestos heterocíclicos ha aumentado considerablemente. Esto está 
relacionado con muchas de las propiedades especiales mostradas por compuestos similares. El gran interés es representado 
por los derivados de 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazoles que pueden utilizarse como potenciales compuestos biológicamente 
activos.1 Los derivados 2-amino-4-feniltiazoles son un componente importante en la química medicinal y en la investigación 
para el descubrimiento de fármacos2.  Se han investigado los 2-aminotiazoles sustituidos debido a su amplio espectro 
antiparasitario.3En contraste, particularmente la reducción electroquímica de los derivados heterocíclicos 4-X-fenil-2-
aminotiazoles ha sido muy poco estudiada. Lo anterior debido a que esta serie de compuestos probablemente son reducidos a 
valores de potencial especiales y muy negativos. Además se desconoce que tipo de secuencia mecanistica se sigue en la 
electroreducción, que tipo de estructura de intermediarios se generan, etc. Por lo anterior un estudio de la reducción 
electroquímica de moléculas de este tipo en un medio aprótico, podría ser útil, ya que por ejemplo, podría permitir la 
comparación del comportamiento de estos compuestos en un medio de ambiente eléctrico similar durante su paso por el 
metabolismo de un ser vivo, que aunque no predomine un medio aprótico en el organismo se puede aproximar el 
comportamiento de estas moléculas en zonas aproticas del sistema celular, con base a los datos que se tengan de potencial 
redox y de intensidad de corriente.  Además de aportar conocimiento útil para áreas como el diseño molecular con diferentes 
aplicaciones médicas e industriales.  

Discusión y resultados 

Se llevó a cabo la reacción para la obtención del derivado 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazol (1a, X = -H). Se obtuvo un 
rendimiento del 88%. El punto de fusión experimental de 144ºC, concuerda con el punto de fusión reportado en la literatura4. 
En la espectroscopía FTIR se observaron las vibraciones de valencia caracteristicas N-H del grupo NH2 (3433  cm-1y 3248 
cm-1), las de sobretono aromático que indican la monosustitución en el anillo fenílico (771 cm-1), y las de los enlaces C=N y 
C-N del anillo tiazólico (1596 cm-1 y 1201 cm-1). En el espectro RMN 1H, se observaron las señales características de los 8 
protones presentes en la molécula, en donde se pueden analizar la multiplicidad de las señales características y  en el espectro 
RMN 13C se evidenciaron las 7 diferentes señales esperadas para los núcleos de carbono. 
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A continuación se presenta la respuesta ciclovoltamétrica del  4-(4-X-fenil)-2-aminotiazol (1b, X = -NHCOCH3) en DMSO 
con TEABF4: 

 

Figura 1.  Voltamperograma cíclico de 3 mM  de  4-(4-acetamidofenil)-2-aminotiazol, en DMSO + 0,1 M TEABF4. Con E 
– 2,9 V y E – 2,6. v= 0.1 Vs-1. 

De la figura 1 se puede inferir que la onda Ic (EpIc = -2,52 V), aparentemente corresponde a una reducción de transferencia 
electroquímica, correspondiente a la función imino de la parte heterocíclica de la estructura del compuesto5. 

Por otro lado, la onda IIc (EpIIc = -2,77 V) es probablemente debida a una transferencia electrónica del producto 
electrogenerado en la onda Ic.

6 Al invertir el barrido de potencial, se evidenció la onda Ia y IIa correspondientes a procesos de 
oxidación del producto formado en la onda IIc, y la oxidación del grupo amino primario del compuesto la cual se ve reflejada 
en la onda IIa (EpIIa = 1,01 V). Adicional a esto, la onda IIIc y IVc probablemente son debidas a procesos. de reducción de las 
especies químicas electrogeneradas en las ondas de oxidación I y 2.  

Al realizar una inversión del potencial (E = - 2,6 V) justo después de la onda de reducción Ic y antes del proceso IIc, 
desaparece la primera onda de oxidación Ia, y prevalencia el proceso 
IIa. Interesantemente los procesos IIIc y IVc también fueron inhibidos 
al realizar este procedimiento. Lo que pudo significar que ciertos 
intermediaros electrogenerados y procesos asociados son responsables 
de este fenómeno. Lo anterior es un indicativo de la dependencia de 
señales.  

Figura 2.  Voltamperogramas cíclicos a diferentes velocidades de 
barrido para 3 mM 1b 4-(4-NHCOCH3-fenil)-2-aminotiazol en 

DMSO con TBAPF6  0,1 M. 

Un estudio de ambos compuestos y de estas señales de reducción a 
diferentes velocidades de barrido de potencial, evidenció el carácter 
irreversible de ambas ondas Ic y IIc. En esta ocasión solo se muestra el 
resultado obtenido para el derivado 1b, figura 2. 

En un interval pequeño de velocidades de barrido, la señal de reducción IIc prácticamente desparece con el aumento de la 
velocidad y aparentemente se desplaza a valores de potencial menos negativos, contrario a lo que sucede con la señal Ic que 
se desplaza a valores más negativos de potencial. 

Los valores reportados en la Tabla 1, evidencian el efecto del sustituyente y del tamaño de la sal, en la reducción 
electroquímica de los compuestos. 
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Tabla 1. Valores de IpIc y EpIc para 4-(p-X-fenil)-2-aminotiazoles [X = –H, -NHCOCH3]. 

v =  0,10 Vs-1.  

 TEABF4 TBAPF6 

-X  (EpIc/V)   (IpIc/A) (EpIc/V)  (IpIc/A) 

-H -2,483 1,28x10-5 -2,491 1,18x10-5 

-NHCOCH3 -2,523 2,47x10-5 -2,564 3,03x10-5 

 

Se pudo observar que el potencial requerido para la reducción de los compuestos según figura 3, es menos negativo para el 
compuesto sin sustituyente (1a, X = -H), comparado con el compuesto con sustituyente (1b, X = –NHCOCH3) el cual tiene 
caracter electrodonador, lo cual es una evidencia del efecto del sustituyente (para-en el benceno con relación al anillo 
heterociclio) sobre el proceso de reducción de estos compuestos. 

 

  

Figura 3. Voltamperograma cíclico Onda Ic y IIc, del 2-amino-4-feniltiazol (2A4FT) y del 4-(4-acetamidofenil)-2-
aminotiazol (Acetamido), en (a) TBAPF6  y (b) TEABF4. v = 0,1 Vs-1 

Finalmente, se realizaron adiciones de protonador, figura 9, para evidenciar su efecto sobre el proceso de reducción 
electroquimica que ocurre en ondas Ic y IIc. 

Después de la primera transferencia de electrones, la protonación del anión radical electrogenerado conduce a un radical 
neutro cuya carga es más favorable para la segunda transferencia de electrones que se produzca conduciendo a la saturación 
del doble enlace carbono-nitrógeno N=C2 del anillo heterocíclico.7 

Lo anterior pone en evidencia la transición de un mecanismo en tanto en el disolvente no haya donadores de protón EE 
(electroquímico – electroquímico) hacia un mecanismo en la presencia de donadores de protón (electroquímico-químico-
electroquímico). El carácter básico del intermediario electronegerado en la onda Ic permite su protonación. Por tal razón el 
potencial se ve desplazado hacia la derecha, debido a que en cada adición se hace menos básico, es decir, más fácil de 
reducir. 

Materiales  

Se empleó acetofenona, tiourea y yodo marca Sigma-Aldrich y fueron usados como especies reactantes, desde el recipiente. 
Se utilizó un baño de aceite termostatado, agitador magnético, pH-metro Mettler Toledo, un sistema de reflujo conectado a 
un balón fondo redondo y un equipo de filtración al vacío.  Su caracterización se llevó a cabo por espectroscopia infrarroja 
(IR), en un espectrómetro AGILENT CARY 630 FTIR, y empleando también, la técnica de resonancia magnética nuclear 
(13C-RMN) y (1H-RMN). El  derivado 4-(4-acetamidofenil)-2-aminotiazol fue comprado de la marca SIGMA ALDRICH. 
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Las técnicas voltamperométricas se realizaron en un potenciostato marca Metrohm modelo PGSTAT128N conectado a una 
computadora personal para la adquisición y almacenamiento de datos. El procesamiento de los datos se realizó mediante el 
programa OriginPro 8.0. Se empleó una celda simple con un arreglo de tres electrodos, utilizándose un electrodo de trabajo 
de carbón vidriado (d = 3 mm) y un alambre de acero como electrodo auxiliar. Como electrodo de referencia se utilizó un 
alambre de plata. Los estudios se desarrollaron en atmósfera inerte por medio de saturación con Argón de alta pureza. Los 
compuestos en estudio, se prepararon en disolución tetrafluoroborato de tetraetilamonio (TEABF4) y hexafluorofosfato de 
tetrabutilamonio (TBAPF6) 0.1 M en dimetilsulfóxido (DMSO).  

 

Métodos  

La síntesis del derivado 4-fenil-2-aminotiazol4, consistió en la reacción de acetofenona con tiourea  y yodo. La mezcla de 
reacción se agitó y calentó a 120 ° C en un baño de aceite termostatizado durante 8 horas. Después de completarse la 
reacción, la mezcla se enfrió a 70 ° C y después se trituró, se filtró y se lavó con Et2O. El producto bruto se disolvió en agua 
caliente y el pH se ajustó a 11 con NH4OH. El precipitado se filtró y se cristalizó a partir de EtOH-H2O (1:4) para obtener el 
p-fenil-2-aminotiazol. Su caracterización de llevó a cabo por espectroscopia FTIR y resonancia magnética nuclear 13C y 1H. 
Las mediciones se realizaron en barrido catódico, en un intervalo de potencial entre a -1.6 –2,9  V. Además se realizaron 
experimentos a diferentes velocidades de barrido. El electrodo de trabajo se pulió antes de cada medición electroquímica, con 
una pasta acuosa de alúmina (0,05 μm). 

 

Conclusiones 

Se obtuvo un 88 % de rendimiento en la síntesis del del 2-amino-4-feniltiazol a 8 horas de reflujo, con una temperatura de 
fusión de 144º C, lo que concuerda con lo reportado en la literatura. Adicionalmente los resultados de resonancia magnética 
nuclear de 13C y 1H concuerdan con los teóricos para el compuesto. 

Los resultados del estudio de la reducción electroquímica demuestran que el cambio de sustituyente influyó en el 
comportamiento electroquimico, evidenciando que un sustituyente electrodonador como lo es en este caso el acetamido, 
ocasiona un requerimento energetico mayor para la reducción del derivado de tiazol, lo que se hace evidente en el potencial 
más negativo, con respecto al derivado sin sustituyente.  

El potencial de pico se desplazó a valores más negativos a medida que la velocidad de barrido de potencial fue mayor. Esto 
resultó indicativo de un comportamiento irreversible en esta señal.  
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Resumen 

En este trabajo se realizó el estudio de la oxidación electroquímica de algunos derivados 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazol [1a, X = 
-H; 1b, X = -Br; 1c, X = -CH3] en acetonitrilo (MeCN), utilizando la técnica de ciclovoltamperometria mediante un sistema 
de tres electrodos, carbón vítreo como electrodo de trabajo (d = 3,0 mm), un alambre de platino como contra electrodo y un 
alambre de plata como seudo referencia. Se observó que el proceso de electrooxidación (onda Ia) a bajas velocidades de 
barrido de potencial (v < 0,1 Vs-1) probablemente involucra dos procesos seguidos de transferencia electrónica. Efectos 
estructurales revelaron que un grupo electrodonador desplaza el valor del potencial de pico de oxidación (onda Ia) hacia 
valores menos positivos y un grupo electroatractor lo hace en sentido contrario. Una voltamperometria a 30 ciclos, evidenció 
la disminución en la intensidad de la señal de oxidación característica del grupo amino primario, probablemente debido a la 
acumulación de estructuras químicas poco reducidas sobre la superficie del electrodo 

Introducción 

En los últimos años el interés por la química de los compuestos heterocíclicos ha aumentado considerablemente. Esto está 
relacionado con muchas de las propiedades especiales mostradas por compuestos similares. El gran interés es representado 
por los derivados de 2-amino-4-X-feniltiazoles que pueden utilizarse como potenciales compuestos biológicamente activos 
(Mori et al 2014). Los derivados 2-amino-4-feniltiazoles son un componente importante en la química medicinal y en la 
investigación para el descubrimiento de fármacos (Zhi-Hua et al 2017). Los derivados de este tipo son conocidos por una 
amplia gama de actividades antibacterianas (Qin et al 2014).  

Sin embargo estudios del comportamiento electroquímico de 2-amino-4-feniltiazoles no ha sido de gran interés 
probablemente debido a su similitud con aminas aromáticas primarias. La oxidación electroquímica de especies orgánicas 
peligrosas es un método prometedor para la remediación de aguas residuales (Sayyah and Azooz 2016). Igualmente la se ha 
estudiado la electrooxidación de 4-(4-metoxifenil)-2-aminotiazol sobre electrodo de platino en medio de ácido clorhídrico y 
fue discutido el mecanismo de la reacción de electropolimerización (Sayyah et al., 2006).  

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la investigación voltamperométrica de la oxidación electroquímica de 
4-(4-X-fenil)-2-aminotiazoles [1a, X = -H; 1b, X = -Br; 1c, X = -CH3) con electrodo de carbón vidriado en acetonitrilo, para 
evaluar la influencia de los sustituyentes en el comportamiento electroquímico y la relación con el potencial redox obtenido 
para estos compuestos. Lo anterior con el fin de aportar más conocimiento sobre el comportamiento de dicha clase de 
compuestos Se ha sustituido el hidrógeno de la posición C-4 del heterociclo para minimizar posibles reacciones secundarias 
en este sitio. 

Exposición 

Los compuestos en estudio, se prepararon en una concentración 3,0 mM + 0.1 M hexafluorofosfato de tetrabutilamonio 
(TBAPF6) en acetonitrilo (MeCN). La voltamperométria cíclica se realizó en un potenciostato marca Metrohm modelo 
PGSTAT128N conectado a una computadora personal para la adquisición y almacenamiento de datos. Las mediciones se 
realizaron en barrido catódico, desde – 2,0 a 2,0 V. Además se realizaron experimentos a diferentes velocidades de barrido 
(0.03 < v < 10 Vs-1). Se realizó un estudio de 25 ciclos de barrido de potencial a v = 0,05 Vs-1. Los valores de potencial 
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encontrados en este estudio son referenciados al sistema ferroceno-ferricinium (Fc/Fc+). Se empleó una celda simple con un 
arreglo de tres electrodos, utilizándose un electrodo de trabajo de carbón vidriado (d = 3 mm) y un alambre de platino como 
electrodo auxiliar. Como electrodo de referencia se utilizó un alambre de plata. El electrodo de trabajo se pulió antes de cada 
medición electroquímica, con una pasta acuosa de alúmina (0,05 μm). El procesamiento de los datos se realizó mediante el 
programa OriginPro 8.0. Los estudios se desarrollaron en atmósfera inerte por medio de saturación con Argón de alta pureza. 

Discusión de Resultados  

En la figura 1, se muestra la oxidación electroquímica de los compuestos objeto de estudio, a una velocidad de barrido de 
0,1Vs-1, los compuestos mostraron a un potencial de (Ep = 0,5V vs Fc-Fc+), una señal de oxidación (Ia). La inversión del 
barrido de potencial evidencio dos señales de reducción a potenciales (Ep = -1,3V vs Fc-Fc+ y Ep = -1,95V vs Fc-Fc+), para 
las señales Ic y IIc respectivamente. Una nueva inversión de barrido de potencial hacia valores positivos mostro nuevas 
señales de oxidación Sa y IIa (Ep = -1,6 vs Fc-Fc+ y Ep = -1,16V vs Fc-Fc+) respectivamente. 

 

Figura 1. Voltamperograma cíclico 3mM 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazol [1a, X = -H; 1b, X = -Br; y 1c X = -CH3] en MeCN + 
0,1M TBAPF6, a una velocidad de barrido v = 0,1 Vs-1. 

Los voltamperogramas mostraron una separación entre señales IIa/Ic, (ΔEp =-0,14V vs Fc-Fc+) y Sa/IIc, (ΔEp =-0,35V vs Fc-
Fc+), esto indica que el proceso de electro-oxidación es poco reversible para estas señales. 

En la figura 2, se muestra los voltamperogramas cíclicos a diferentes velocidades de barrido de potencial (0,05 y 0,1 Vs-1). Se 
pudo observar que a medida que aumentó la velocidad de barrido de potencial, la señal se desplaza hacia valores de potencial 
más positivos, lo que indicó un comportamiento irreversible de la señal Ia. Desde figura 1 y 2, el potencial de pico para esta 
onda (señal Ia) se evidencio que dependía del grupo funcional en la posición 4-fenil de la estructura de cada compuesto, en 
donde el poder electrodonador hace el potencial menos positivo y el poder electroatractor lo hace más positivo (Morales-
Morales et al. 2007). De ahí que el efecto de la velocidad de barrido de potencial entre sobre el potencial y la corriente de 
pico de 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazol [1a, X = -H; 1b, X = -Br; y 1c X = -CH3], también fue evaluada. Entonces se llevaron a 
cabo estudios de velocidad de barrido de potencial para evaluar si los procesos en el electrodo de carbón vítreo estaban bajo 
control de difusión o adsorción. A partir de la ecuación de Randles–Sevcik (Nicholson, 1965): 

   𝐼𝑝 = 2,68𝑥105𝑛
3

2⁄ 𝐴𝐷
1

2⁄ 𝐶𝑣
1

2⁄                   Ec 1 
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Figura 2. Voltamperograma cíclico (onda Ia) de 3mM 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazol (A) 1b, X = -Br; (B) 1a, X = -H y (C) 1c 
X = -CH3] en MeCN + 0,1M TBAPF6, 0,05< v < 0,1 Vs-1. 

Finalmente, se realizaron experimentos a varios ciclos de barrido de potencial (30 ciclos), para evidenciar su efecto sobre el 
proceso de oxidación electroquimica que ocurre en ondas Ia. En la figura 3, se muestra la señal voltamperometrica del 4-(4-
X-fenil)-2-aminotiazoles (1a, X = -H) obtenida a 30 ciclos de barrido de potencial v = 0,05 Vs-1, se observó la señal 
característica del compuesto, cerca 1,0 V, señal Ia. Esta señal solo se evidencio en el primer ciclo. 

 

Figura 3. Voltamperometría cíclica a 30 ciclos de 3,0 mM 4-(4-X-fenil)-2-aminotiazol (1a X = -H)+0,1 M TBAPF6, en 
MeCN. v = 0,05Vs-1. 

Se observó la caída de corriente de la onda Ia, probablemente debido a la acumulación en la superficie del electrodo, de 
especies electrogeneradas sin reducirse (Sayyah et. al. 2006). 

Conclusiones 

Los resultados de la oxidación electroquímica demuestran que el cambio de sustituyente juega un rol interesante en el 
comportamiento electroquímico, evidenciando que un sustituyente electrodonador como lo es en este caso el grupo –CH3, 
ocasiona un requerimiento energético menor para la oxidación del derivado 1c, lo que se hace evidente en el potencial menos 
positivo, con respecto a los derivados 1a y 1b. La primera señal de oxidación (onda Ia) probablemente involucre más de una 
transferencia electrónica. El potencial de pico se desplazó a valores más positivos a medida que la velocidad de barrido de 
potencial fue mayor. Esto resultó indicativo de un comportamiento irreversible en esta señal. 
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Efecto del carácter aceptor  de ligantes polipiridinicos  en compuestos de coordinación de 
Co(II) en la modulación del potencial redox. 
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Resumen: En el presente trabajo se sintetizan y caracterizan una serie de compuestos de coordinación tris y bis quelato de 
Co(II) con ligantes polipiridinicos (derivados sustituidos de 1,10-fenantrolina y de 2,2′:6′,2′′-terpiridina) para realizar un 
estudio electroquímico en  MeCN, con  la finalidad de determinar el efecto del carácter aceptor  de los ligantes, en los 
potenciales redox de sus procesos electroquímicos. 

 

Introducción 

Los compuestos de coordinación presentan la versatilidad en distintas aplicaciones debido la posibilidad de modular su 
potencial redox. Particularmente, sus procesos redox son de gran importancia en procesos catalíticos industriales, en 
biosensores, en electrocatálisis, en celdas solares y en sistemas biológicos [1-3]. Se ha establecido que el valor de su potencial 
redox (E) está influenciado por la naturaleza de los ligantes (L), cuantificado por A.P.B. Lever, mediante un parámetro 
conocido como EL(L). Este parámetro se clasifica y toma un valor dependiendo del carácter donador-, carácter donador 
/aceptor  y carácter donador /donador-. En esta aproximación se asume que el potencial de un par redox MnLx/Mn-1Lx 
tiene contribuciones EL(L) aditivas, con una ecuación general del tipo Ecalc = SM∑EL(L) + IM, donde los valores de SM e IM 
dependen del centro metálico, del par redox, del estado de espín, de la estereoquímica y del disolvente [4]. Sin embargo, esta 
correlación se estableció mediante criterios estadísticos, que no consideraran parámetros moleculares como el carácter 
aceptor  de los ligantes, cuantificado con su valor de pKa. Por lo tanto, en este trabajo se preparan compuestos de 
coordinación tris y bis quelato de Co(II) con ligantes diiminicos (derivados sustituidos de 1,10-fenantrolina y de 2,2′:6′,2′′-
terpiridina ) para de determinar el efecto del carácter aceptor  de los ligantes, en los potenciales redox de sus procesos 
electroquímicos. 

Metodología 

Síntesis de los  compuestos: Se pesan 0.1 mmol de sal [Co(H2O)6](BF4)2 y se disuelven en 5ml de metanol. Posteriormente 
se agrega gota a gota a la disolución ya 0.3 mmol del ligante (5-metil-1,10-fenantrolina, 3,4,7,8-tetrametil-1,10-fenantrolina, 
4,7-dimetil-1,10-fenantrolina, 5,6-dimetil-1,10-fenantrolina, 4,7-difenil-1,10-fenantrolina, 5-cloro-1,10-fenantrolina, 1,10-
fenantrolina y 2,2´-bipiridina) ó 0.2 mmoles del ligante (2,2′:6′,2′′-terpiridina y 4-Chloro-2,2′:6′,2′′-terpiridina) previamente 
disueltos en 4 ml de metanol. La mezcla de reacción se agita constantemente en una parrilla por un lapso de dos horas. 
Finalmente se evaporara el disolvente y el producto se lava con éter etílico y se filtra al vació.                                                                                              

 Estudios de caracterización: La caracterización de los compuestos por espectroscopía IR, se llevó a cabo en un 
espectrofotómetro marca Thermo-Nicolet AVATAR 320 FT-IR con intervalo de 400-4000 cm-1, en modo de transmisión con 
pastillas de bromuro de potasio (KBr) grado espectroscópico previamente secado en la estufa a 110 °C durante 2 horas. Las 
mediciones de espectroscopía UV-Vis se llevaron a cabo con un espectrofotómetro ultravioleta visible Thermo-Scientific 
Evolution Array, en una celda de cuarzo de 1 cm de paso óptico con barrido de longitud de onda de 200 a 1100 nm, usando 
MeCN como disolvente en concentraciones de 1X10-3 M a 1X10-5M.  Se realizaron mediciones de conductividad específica 
κ, con un conductímetro YSI 3200, con un electrodo que tiene una constante de celda de 0.933 cm-1, usando  soluciones 
1×10-3 M.  

Estudios electroquímicos: Se realizaron mediciones de voltamperometría cíclica con un potenciostato/galavanostato 
Biologic SP 300, usando soluciones de compuesto 1x10-3 M en presencia de electrolito soporte 0.1M de TBAPF6 en MeCN 
ultraseco. Se utilizó una celda convencional con un arreglo de tres electrodos. Como electrodos de trabajo y auxiliar se usó un  
disco de carbón vítreo (Ф= 3 mm) y un alambre de platino respectivamente. Se empleó un electrodo de Ag como pseudo-
referencia. Antes de cada medición las soluciones fueron burbujeadas con nitrógeno por 3 minutos. La limpieza del electrodo 
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de trabajo se realizó mediante un pulido manual con α polvo de diamante (0.1 μm), para posteriormente, enjuagarlo con agua 
y colocarlo en un baño ultrasónico por 1 minuto. Se realiza compensación de caída óhmica por el método de 
retroalimentación positiva. 

RESULTADOS 

Se realizaron experimentos de voltamperometría cíclica de los compuestos [CoL´3](BF4)2 y [CoL´2](BF4)2 en concentración 
1×10-3 M, en presencia de TBAPF6 a la velocidad de barrido de 100 mV/s. En la figura 1 se observan los perfiles 
voltamperometricos de cada uno de los complejos. Se pueden observar procesos de transferencia electrónica sobre el centro 
metálico, [CoLn]2+⇄ [CoLn]3+ +1e y [CoLn]2++1e ⇄ [CoLn]3+ +1e, así como procesos de reducción sobre ligantes 
[CoLn]2+ +ye ⇄ [Co(Ly-)n](3-y)+, n=1 ó 2.  

-2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0

E(V) vs Fc-Fc+

 tm-fen
 4,7-df-fen
 4,7-dm-fen
 4m-fen
 5,6-dm-fen
 5m-fen
 fen
 terpi
 4Cl-terpi

 

 Figura 1. Voltamperograma cíclico de los compuestos [CoL´3](BF4)2 y [CoL´2](BF4)2, 1×10-3 M, en presencia de electrolito 
soporte TBAPF6 en MeCN, a la velocidad de barrido 100mV/s. Disco de carbón vítreo como electrodo de trabajo. 

De los resultados voltamperométricos se evidencia que el potencial redox (E°) depende del tipo de sustituyente los ligantes de 
los compuestos de coordinación estudiados y del valor pKa de los ligantes. Relacionando así un sustituyente electroatractor 
con un pKa bajo (elevado carácter aceptor ) y un sustituyente electrodonador con un pKa elevado (bajo carácter aceptor ). 
Se observó una correlación potencial de media onda de la oxidación del centro metálico contra el pka del ligante libre, para la 
oxidación [Co(L)3]2+⇄ [Co(l)3]3+ +1e, con una ecuación E°=-0.119 pKa+ 0.572 con un coeficiente de correlación 
r=0.9740. Del mismo modo se encuentran correlaciones para los procesos de reducción del centro metálico y de la reducción 
de los ligantes. 

CONCLUSIONES: 

Se obtuvieron correlaciones entre el valor del potencial redox E° de los distintos procesos electroquímicos en compuestos de 
coordinación tris y bis quelato de Co(II) con ligantes polipiridinicos (derivados sustituidos de 1,10-fenantrolina y de 
2,2′:6′,2′′-terpiridina) con el carácter aceptor   de los ligantes (pKa), confirmando el iso de este descriptor para predecir 
valores de potenciales redox.  
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Formación de compuestos de coordinación autoensambladas sobre superficies de 
electrodos Au policristalino.  

 Marisela Cruz-Ramirez1, Luis Ortiz-Frade1*    1 Centro de Investigación y Desarrollo Tecnológico en Electroquímica, Pedro Escobedo, Querétaro 76703, 
México, lortiz@cideteq.mx  
Resumen:  

En este trabajo se presenta un estudio de la síntesis de los compuestos de coordinación sobre electrodos de Au policristalino 
con el arreglo Au-[(L)M(Dis)x]2+, donde L=-1,10-fenantrolina M = Cu(II). La caracterización de estos arreglos se realiza 
mediante voltametría cíclica. 

Introducción 

Los estudios fundamentales sobre la cinética de transferencia de electrones heterogénea se han incrementado en los últimos 
años, en gran medida en el campo de la electrónica molecular (rectificadores, uniones, interruptores, sensores, transistores, 
etc.), así como en aplicaciones de electrocatálisis [1-3]. En ocasiones, la cinética electródica hacen que los procesos redox 
ocurran a potenciales mucho más positivos o negativos que lo predicho por la termodinámica. En el campo de la detección 
directa de algunos analitos de interés ambiental, agroalimentario o biológico, la transferencia electrónica se mejora mediante 
el empleo de mediadores redox, siendo principalmente, compuestos de coordinación, los cuales están preferentemente unidos 
a los electrodos.  

En la literatura se ha reportado que los mediadores con anillos aromáticos con múltiples enlaces π deslocalizados, como 
fenancinas, porfirinas, fenoxacinas, quinonas y fenotiacinas, se unen al electrodo mediante fisisorciones sobre electrodos de 
grafito, por citar algunos ejemplos [4-7]. Los problemas de baja estabilidad de electrodos modificados unidos por fisisorción 
como; su baja reproducibilidad, la ausencia del control de empaquetamiento, la serie de pasos de síntesis y el hecho de que  
las especies adsorbidas al electrodo  difieren de las que se preparan  inicialmente,  hacen que la preparación de monocapas 
autoensambladas unidas covalentemente sea una opción  a resolver estas complicaciones. Por lo tanto en este trabajos se 
preparan  electrodos de Au policristalino  con monocapas autoensambladas del tipo Au-[(L)M(Dis)x]2+, donde L=-1,10-
fenantrolina M = Cu(II). La elección de este metal se plantea como primer paso para explorar otros metales según las 
aplicaciones específicas.  

Metodología 

Limpieza del electrodo de oro: Los electrodos de oro que se usarán como electrodos de trabajo se someterán en primer 
lugar a un tratamiento químico por inmersión de estos en una mezcla de H2SO4:H2O2 (1:3) durante 10 segundos, lavados 
posteriormente con agua destilada abundante, después se lavaran con alcohol etílico anhidro y secado en atmosfera de 
nitrógeno. Posteriormente serán sometidos a una limpieza mecánica con polvo de diamante, para finalmente ser sometidos a 
un tratamiento electroquímico; 20 ciclos a 100 mV s–1 en una solución 0.1M H2SO4. 

Funcionalización de electrodos con los ligantes-1,10-fenantrolina: Una vez establecida la limpieza del electrodo de Au, se 
procederá a funcionalizar su superficie con el ligante -1,10-fenantrolina. A partir de la reducción electroquímica de la 5-
Bromo-1,10-fenantrolina, mediante una reducción electroquímica que genera el  anión bromuro y el radical (1,10-
fenantrolina•), este último se unirá con la superficie del electrodo de oro, tal como se ha descrito en la literatura [9].  

Unión del centro metálico al electro modificado Au-[(1,10-fenantrolina) M]2+: Una vez funcionalizado el electrodo de 
oro con el ligante -1,10-fenattrolina, este se introduce en los disolventes polares MeCN, DMSO, y DMF en presencia de 
electrolito soporte y la sal metálica, CuCl22H2O,. La alta afinidad de este centros metálico, según lo estudiado en nuestro 
grupo de trabajo y lo encontrado en la literatura, es tomada como criterio para presuponer la formación del arreglo Au-[(1,10-
fenantrolina)Cu(Dis)n]2+[10]. Posteriormente, se realizarán pruebas de voltamperometría cíclica, variando la velocidad de 
barrido y el potencial DC, con la finalidad de establecer si el fenómeno redox ocurre en la superficie del electrodo. Se 
determinarán los parámetros de potencial redox (E), recubrimiento superficial () y capacitancia de la doble capa (Cdl)  
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RESULTADOS 

Perfil de Au policristalino: El siguiente voltamperograma muestra los perfiles potencio-dinámicos del electrodo de Au 
policristalino, presentando dos procesos de oxidación y uno de reducción. Los procesos de oxidación se atribuyen a la 
adsorción de oxígeno y la formación de los respectivos óxidos de Au, Ia 1.138V vs Ag/AgCl, IIa 1.331V vs Ag/AgCl. El 
proceso de reducción podría ser originado a la reducción de la capa de óxido formada Ic 0.873 V vs Ag/AgCl.  

 

 Figura 1. Voltamperograma cíclico de H2SO4 a 1×10-3 M, a 100mV/s. Disco de Au policristalino como electrodo de trabajo, 
Ag/AgCl como referencia y electrodo de platino como auxiliar.  

Estudio electroquímico de 5-Br-1,10-fenantrolina en solución de MeCN: En la figura 2 se presenta el voltamperograma 
del ligante 5-Br-1,10fenantrolina en concentración 1×10-3 M, en presencia de electrolito soporte TBAPF6 0.1 M en MeCN a 
las velocidades de barrido de 10 a 1000 mV/s, Usando como electrodo de pseudo-referencia un alambre de Ag, como contra-
electrodo platino y los electrodos de trabajo que se usan son de Au poli-cristalino y carbón vítreo. En estos voltamperogramas 
(línea roja y línea negra) se observan tres procesos de reducción y dos de oxidación; Ic -1.52 vs Ag/Ag (línea roja) a la 
reducción del sustituyente Br en 1,10-fenantrolina [11,12], esta señal carece de una respectiva señal de oxidación por lo cual 
se propone un mecanismo de tipo ErCr. Esta etapa comienza con la transferencia de un electrón del electrodo al ligante 
presente en solución lo cual genera un radical 1,10fenantrolina. y el anión Br-.  
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 Figura 2. Voltamperograma cíclico del ligante 5-Br-1,10-fenantrolina, 1×10-3 M, en presencia de electrolito soporte 
TBAPF6 en MeCN, a las velocidades de barrido 10 a 1000mV/s. Disco de Au como electrodo de trabajo. 

Estudio electroquímico del arreglo Au-1,10-fenantrolina- CuCl2 MeCN: Después de reducir el bromo 
electroquímicamente, se preparó una solución de CuCl2 a 10mM en MeCN ultra-seco y se dejó el electrodo por una hora 
sumergido en esta solución. Se hicieron una serie de lavados con agua y MeCN, para después estudiar su comportamiento 
electroquímico, en la figura 3 se presentan 2 voltamperogramas a) línea negra; comportamiento electroquímico en solución 
de CuCl2 b) línea roja; respuesta de electrodo modificado, en presencia de electrolito soporte TBAPF6 en MeCN a la 
velocidad de barrido de 100 mV/s. En el estudio en solución (línea negra) se observan dos procesos de reducción Ic 0.4658V 
vs Ag/Ag, IIc -0.779V vs Ag/Ag  y dos procesos de oxidación Ia a 0.5882V vs Ag/Ag y IIa -0.2503V vs Ag/Ag. En el 
estudio donde se absorbe el metal al puente del autoensamblado (línea roja) se observan 3 procesos de oxidación y dos 
procesos de reducción. Se observa que los potenciales de la sal absorbida se mueven a la derecha, es lo esperado ya que los 
potenciales del centro metálico se ven afectados por la unión con uno o más ligantes. En este caso la fenantrolina usada como 
puente en el electrodo se coordinó con el Cu (II) de la sal metálica. En el arreglo Au-(1,10-fen)Cu(II)-DMF los potenciales de 
oxidación son Ia 0.7787 V vs Ag/Ag y IIa 0.3371V vs Ag/Ag. Y los de reducción Ic -0.2557V vs Ag/Ag y IIc -0.9242. Los 
procesos electroquímicos son los siguientes: 

En solución CuCl2                                                                        Arreglo Au-(1,10-fen)Cu(II)-DMF 

Cu(II)sol
 + 1e  → Cu(I)    E= 0.4658V                 Cu(II)ads

 + 1e  → Cu(I)     E= -0.2557V 

Cu(I)sol
 + 1e  → Cu(0)     E= -0.779V                Cu(I)ads  + 1e  → Cu(0)     E= -0.9242V 
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Figura 3. Voltamperograma cíclico de la sal CuCl2, a 1×10-3 M, en presencia de electrolito soporte TBAPF6 en MeCN, a 
100mV/s, disco de Au policristalino (línea negra). Y línea roja [Au(1,10-fenantrolina)CuII]Cl2 

CONCLUSIONES: Con las condiciones que se trabajaron se logró obtener los arreglos del puente y la sal. Los arreglos con 
ambos disolventes fueron posibles y con resultados alentadores, aunque para la reducción de 5-Br-1,10-fenantrolina se logró 
modificar usando como disolvente el DMF, mientras que para la sal con MeCN. 
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Impregnación de partículas Ni y Pt sobre TiO2 aplicando plasma de nitrógeno 
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Se reporta la obtención de TiO2-x/Ni y TiO2-x/Pt nanoestructurado aplicando plasma (AC) de nitrógeno sobre óxido de titanio 
P25. La metodología aplicada hace uso de plasma de nitrógeno a diferentes potencias y tiempos de tratamiento de 60 y 120 
minutos para lograr la impregnación de partículas de estos metales. Las muestras obtenidas fueron caracterizadas utilizando 
difracción de rayos X (DRX), espectroscopía de reflectancia difusa UV-VIS (DRS), y espectroscopia fotoelectrónica de rayos 
X (XPS). Los resultados revelan una fuerte relación entre la potencia utilizada y el tiempo de tratamiento. Se demuestra que 
la aplicación de plasma de nitrogeno es una alternativa más para lograr la impregnación de partículas de níquel y platino 
sobre TiO2 para obtener los catalizadores TiO2-x/Ni y TiO2-x/Pt con potencial de aplicación en fotocatálisis. 

Introducción 

El óxido de titanio (TiO2) es un material semiconductor ampliamente investigado debido a sus propiedades eléctricas y 
ópticas, buenas estabilidad química, resistencia a la fotocorrosión y gran poder oxidante [1,2], purificación ambiental [3], 
producción de hidrógeno [4], optoelectrónica [5] y otras aplicaciones  [6, 7]. De igual manera, el óxido de titanio ha tenido 
buenos resultados como fotocatalizador para la degradación de compuestos contaminantes en aguas residuales [8,9]. La 
diversidad de aplicaciones que ha demostrado tener el TiO2 es gracias a las reacciones que se llevan a cabo en la superficie 
del TiO2 debido a la generación del par electrón-hueco [10]. 

La amplia gama de aplicaciones que tienen el TiO2 ha llevado a distintos grupos de investigación a desarrollar y optimizar 
metodologías para impregnar metales sobre el óxido de titanio. Se ha reportado el uso de plasma de argón o nitrógeno, para 
impregnar nanopartículas de oro y cobre sobre óxido de titanio [11, 12], de igual manera el uso del plasma se ha empleado 
con éxito para inducir cambios de fase en el óxido de titanio a partir de TiO2 amorfo [13]. En este trabajo se utiliza plasma de 
nitrógeno a diferentes potencias y tiempos de tratamiento para impregnar partículas de níquel y platino en la superficie del 
óxido de titanio para obtener TiO2-x/Ni y TiO2-x/Pt 

Sección experimental 

Caracterización 

Se analizó la estructura cristalina de las muestras usando difracción de rayos X (XRD, BRUKER D8 ADVANCE) con una 
longitud de onda de Cu kα de 1,5418 Å a 30 mA. Los patrones se registraron en un intervalo de 10 ° a 90 ° (2θ). La 
composición superficial y el estado químico de las muestras se llevo a cabo por espectroscopía de fotoelectrones de rayos X 
(XPS) en un modelo Thermo Fisher Scientific K-alfa con una fuente de Kα (1400 eV). El plasma se caracterizo usando la 
técnica de espectroscopia de emisión óptica (OES), empleando un espectrofotómetro UV-Vis AvaSpec-3648. Los espectros 
de reflectancia difusa UV-VIS se obtuvieron usando un espectrofotómetro AvaSpec-3648 equipado con una esfera de 
integración AvaSphere-50-REFL y una fuente de luz deuterio-halógeno AvaLight DH-S-BAL. 

Materiales  

Se utilizó óxido de titanio Degussa P25 (Evonik Ind. AG), compuesto de 80% anatasa y 20% rutilo. Se emplearon láminas 
metálicas de níquel (Ni) y platino (Pt) con espesores de 0.025 mm con 99.9% de pureza de la marca GoodFellow y SIGMA-
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ALDRICH respectivamente. El gas de trabajo empleado fue nitrógeno con 99.99% de pureza. Las muestras se obtuvieron 
agregando 200 mg de P25, se colocaron dentro del reactor y se procedió a realizar los tratamientos. 

Métodos  

Tratamiento con plasma 

Se utilizó un reactor de plasma de potencia variable de 0 a 400 Watts con electrodos de aluminio para tratar las muestras de 
TiO2 en tiempos de 60 y 120 min para obtener las muestras monometálicas N-TiO2-x/Ni y N-TiO2-x/Pt (Fig. 1). Se usó una 
fuente de potencia variable (0-15,000 V) para generar la descarga entre ambos electrodos en el interior de la cámara de 
plasma. A lo largo de este estudio, la intensidad de la fuente de alimentación se indicará en porcentajes, de 0% para 0 watts 
hasta 100% para 400 watts. Se utilizó una bomba de difusión LABCONCO Mod. 195(A65412906) para evacuar la cámara de 
plasma y lograr presiones alrededor de 8.5 x 10-2 Torr.  

 

Fig. 1. Arreglo esquemático del sistema de plasma utilizado. 

Discusión y resultados 

El espectro del plasma de nitrógeno que se obtuvo en los tratamientos coinciden con los reportados en la literatura (Fig. 2). 
Los picos con mayor intensidad son los emitidos por el decaimiento radiactivo correspondiente a la molécula N2 en una 
longitud de onda de 337 nm, y el emitido por el decaimiento del ion N2

+ en su estado fundamental a los 391.1 nm (Qayyum et 
al. 2005; Abdel-Fattah et al. 2011). 

 

Fig. 2. Espectro de plasma de nitrógeno. 

La figura 3 (Fig. 3) muestra los resultados preliminares de los análisis de XPS que se obtuvieron para determinar la presencia 
de Ni en tiempos de tratamiento de 60 minutos cuando las muestras son tratadas con plasma de nitrógeno al 100% de 
intensidad.  
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Fig. 3. XPS TiO2-x/Ni, 60 minutos a 100% de potencia.  

Los espectros de reflectancia difusa de las muestras con impregnación metálica en tratamientos de 60 y 120 min con plasma 
de nitrógeno se presentan en la figura 4 (Fig. 4) y 5 (Fig. 5) para impregnación de níquel y platino respectivamente. 
Asimismo, se presenta la relación K/S que se obtuvo a partir de los datos de reflectancia (R) aplicando la ecuación Kubelka-
Munk, dado por la siguiente ecuación: 

𝐾

𝑆
=

(1 − 𝑅)2

2𝑅
 

(a)

 

(b)

 

Fig. 4. Espectroscopía DRS y absorbancia con impregnación metálica de, (a) níquel, (b) platino. 

 

Se determinaron los anchos de banda de las muestras obtenidas TiO2/Ni, TiO2/Pt a partir de los resultados aplicando la 
ecuaciòn de Kubelka-Munk, los resultados obtenidos se muestran en la tabla 1.  

Tabla 1. Cálculo de ancho de banda para las muestras TiO2-x/Ni y TiO2-x/Pt a diferentes tiempos de tratamiento y potencias aplicadas de plasma. 

 
TiO2/Pt TiO2/Ni P25 

Tiempo 1h 2h 1h 2h   
Potencia 100% 90% 80% 100% 90% 80%   100% 90% 80%   

Ancho de banda 3.246 3.196 3.219 3.203 3.205 3.190 3.280 3.166 3.133 3.149 3.280 
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Conclusiones 

Se demuestra que el tratamiento con plasma de nitrógeno es un método eficaz para la impregnación metálica de Ni y Pt. 
También demostramos que el plasma de nitrógeno a potencias controladas tiene la capacidad de inducir el depósito rápido de 
estos metales y  al mismo tiempo cambiar las propiedades ópticas de la titania y llevar el ancho de banda a valores de 3.13 y 
3.19 eV durante un tratamiento de 120 min en plasma de nitrógeno y con impregnación metálica para las muestras TiO2-x/Ni 
y TiO2-x/Pt.; valores por debajo del reportado para el TiO2 P25 (3.28 eV).  
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Abstract 

Seventy to ninety percent of new drug candidates under development present low solubility. Active pharmaceutical 
ingredients (APIs) in their amorphous state are an alternative to solve this issue, as they present higher solubility than 
crystalline commercial drugs. The high index of simultaneous hypertension and hypercholesterolemia in Mexico presents an 
opportunity to introduce co-amorphous drugs. In the present work, a new drug-drug co-amorphous formulation was prepared 
and characterized. Results show that the co-amorphous system is more soluble than pure commercial APIs studied separately, 
and is stable under storage and temperature increases. The enhanced solubility of the co-amorphous system makes it a 
promising formulation for simultaneously targeting hypertension and hypercholesterolemia through combination therapy. 

Extended Abstract  

Introduction 

Pharmaceuticals in amorphous state have higher solubility and dissolution rate than their crystalline counterparts1. During the 
last decade, they have been presented as an alternative to solve the problem of low solubility2 that 70% to 90% of the new 
drug candidates being developed show3. Amorphous materials are generally less thermodynamically stable and require the 
preparation of co-amorphous systems with second components. The molecules of a second component break the continuity of 
the crystalline structure and inhibit recrystallization1,4. In a co-amorphous system with two APIs, both components act 
simultaneously as stabilizing agents and as active ingredients5, opening the opportunity to be used in combination therapies, 
since both drugs selected can be released in a synchronized manner6,7,8. In Mexico, 14.8% of the adult population presents 
hypertension and hypercholesterolemia simultaneously9. This situation, in addition to the problem of low solubility typically 
associated with the drugs used to treat these illnesses, create an opportunity to propose new co-amorphous formulation for 
combination therapy. 

The purpose of the present study was to prepare new stable co-amorphous binary formulations with increased solubility that 
can be used as a model for combination therapy intended to simultaneously treat hypertension and hypercholesterolemia. The 
formulation is based in the selection of two drugs that are commonly used separately and in their crystalline form to treat 
each illness. These drugs are classified as Class II (low solubility, high bioavailability) according to the Biopharmaceutical 
Classification System (BCS). Previously, only two co-amorphous binary systems with two APIs focused on hypertension and 
hypercholesterolemia have been reported, increasing the need for a new formulation. 

Materials  

The APIs used were purchased from Sigma Aldrich; their structures are shown in 
Figure 1. Deionized water (18.2mΩ) was obtained with an Easypure deionizer from 
Barnstead to be used as dissolution media. 

 

 

Methods  

Figure 1. Chemical structures for the 
Active Pharmaceutical Ingredients and 
their therapeutic activity. 
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The crystalline mixtures of the pharmaceutical binary systems studied were weighted according to the molar ratio 1:1, and 
mixed in a mortar and pestle. The co-amorphous systems were prepared by melt-quenching, in which the mixtures were 
melted inside an oven and cooled at room temperature. For thermal characterization, samples were analyzed using a Pyris 
Diamond DSC (Perkin Elmer) at a heating rate of 10°C/min. Crystalline samples were then cooled down in situ and heated 
again to determine their glass transition temperature (Tg). Stability during storage was studied by an implemented 
methodology using Powder X-ray Diffraction (Rigaku Miniflex 600), with a voltage of 30 kV and 15mA using the K  
radiation from a Cu cathode ray tube. Amorphous samples were prepared and analyzed on a cover glass and stored in a 
desiccator under vacuum at 25°C. Samples were measured at different periods of storage time. Solubility studies were 
performed using compacted samples (tablets) prepared using a hydraulic press. Each tablet was inserted into a stainless steel 
basket, which was then placed in a water-jacketed glass vessel with deionized water at 37°C as dissolution medium. At 
predetermined times, aliquots were withdrawn and analyzed using UV/Vis spectroscopy (Lambda 25 Perkin Elmer), with 
which the concentration of each individual pharmaceutical was determined. 

Results and Discussion 

The results of the thermal analysis showed the phase transitions that the samples undergo. Figure 2 shows the thermograms 
obtained for the pure components and the binary formulation. Figure 2a shows sharp melting peaks which agree with the 
reported melting temperatures for the pure components. Figure 2b shows the glass transition temperatures of the samples. 
The Tg for the binary mixture is above 25 ºC, indicating that it exists in its amorphous form at room temperature. The 
thermogram for amorphous Drug B shows an exothermic peak, corresponding to its crystallization (Tc) indicating that its 
amorphous state is thermally unstable. The binary formulation shows no other peak after the Tg, confirming it remained 
stable as temperature increased.  

Storage studies indicated the stability of the amorphous samples over time. Figure 3 shows the X-ray diffraction patterns for 
the amorphous samples at different storage times. Figure 3a shows that for Drug B, crystallization started after 3 weeks, as 
peaks appeared in the X-ray pattern and continued intensifying over time. Nonetheless, for binary formulation (Figure 3b), 
there are no signs of recrystallization for the evaluation period of time (currently 103 days). 

Solubility profiles were evaluated to compare the solubility of each API in crystalline form and as part of a co-amorphous 
system. After 6 hours, Drug A in amorphous form as part of the binary system showed an increase of 1.34 times compared to 
its pure crystalline form. Amorphous Drug B inside the system showed an increase of 2.9 times compared to its crystalline 
form. Therefore, both drugs showed an enhancement in solubility when they are part of the co-amorphous formulation. 

Figure 2. Thermograms for Drug A, B, and their binary 
system a) Crystalline samples b) Amorphous samples. 
Thermograms obtained by DSC using a heating rate of 
10°C/min. 
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Conclusions 

A new co-amorphous formulation with potential use for the treatment of high incidence diseases such as hypertension and 
hypercholesterolemia was prepared and characterized. Results show that the formulation is stable in the amorphous state 
during storage time and during increases of temperature, and it also presents enhanced solubility. This increment in solubility 
of the APIs is significant since the amount of insoluble residues of the drug in the organism is reduced and therefore the risk 
of secondary effects is decreased. As a larger fraction of a given dose is soluble, smaller doses can be administered, which 
can translate into lower costs and more affordable pharmaceuticals. The present study contributes to the efforts currently 
made in the health sector and the pharmaceutical industry since it provides options that may become available for the 
treatment of common illnesses that currently affecting the general population in Mexico. 
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Figure 3. Powder X-ray diffraction pattern 
form samples in amorphous form studied as 
a function of time. a) Pure Drug B b) Co-
amorphous formulation. D indicates the 
time of storage in days. 
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¿Qué tanto sabemos de la corrosión? 
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Se estima que el costo global de la corrosión es de  aproximadamente al 3,4 % del producto interior bruto mundial (PIB). 
También se revela que la aplicación de las mejores prácticas en prevención de la corrosión podría resultar en ahorros globales 
de entre el 15% y el 35% del costo de los daños. A nosotros, como profesionales de la quìmica  y miembros de la sociedad 
mexicana, nos compete el tener el conocimiento suficiente y adecuado respecto a la corrosión  para aplicarlo en nuestra vida 
profesional en beneficio de la sociedad. Por tal motivo, nos hemos propuesto desarrollar, de una manera eficaz y concisa, un 
documento que provea, tanto a profesionales como estudiantes, bases sólidas para el control, estrategias preventivas y 
selecciòn de materiales para crear un nuevo criterio en el lector para que lo aplique en su vida laboral. En esta ocasión, se 
presentará resumidamente en forma de cartel. 

Introducción  

¿Cómo podríamos luchar contra la naturaleza, contra algo que parece inevitable como la corrosión? Afortunadamente el 
hombre tiene una poderosa herramienta que lo ayuda a comprender y modificar su entorno: la química; así, los trabajos de 
grandes químicos en este rubro han quedado registrados y ahora nos proponemos hacer un documento de corrosión que 
permita clara y sistemáticamente a los profesionales de la química tener los conocimientos esenciales de corrosión para 
aplicarlos en su vida laboral y académica.  

Exposición 

La corrosión es un proceso natural. Justo como el agua fluye al nivel más bajo, todos los procesos naturales tienden hacia el 
estado de menor energía posible. Así, por ejemplo, el hierro y el acero tienen una tendencia natural a combinarse con otros 
elementos químicos para regresar a sus menores estados de energía. Con el fin de regresar a los estados de energía menores, 
el hierro y el acero se combinan frecuentemente con oxígeno y agua, ambos de los cuales están presentes en muchos medios 
ambientes naturales, para formar óxidos de hierro hidratados (herrumbre), similar en composición química al mineral de 
hierro original. La figura 1 ilustra el ciclo de vida de corrosión de un producto del acero.   

La corrosión es un factor a considerar en cualquier planta de proceso químico. Este representa la diferencia entre una 
operación libre de problemas y costosos tiempos de inactividad. Pero la corrosión es una magnitud desconocida sólo para 
aquellos que no tratan de entenderla.  
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Muchos materiales metálicos eventualmente se deterioran con el uso, debido a la naturaleza química de los procesos en que 
son utilizados. Para efectos prácticos, es casi imposible eliminar la corrosión y el secreto efectivo de la ingeniería en este 
campo radica más en su control, que en su eliminación siendo necesario tomar en cuenta el fenómeno corrosivo desde el 
diseño de las instalaciones y no después de ponerlas en operación. Pero generalmente los problemas de corrosión surgen 
después de que la planta ha sido construida y está funcionando. 

Afortunadamente, por lo general hay varios metales que pueden ser usados satisfactoriamente en un ambiente determinado. 
Además existen métodos de control de la corrosión que reducen al mínimo el problema, así una adecuada formación del 
rubro permitirá un ahorro sustancial no solo en las instituciones en las que laboren los distintos miembros de la sociedad 
química sino también en detrimento de la sociedad y el desarrollo del país.   

Exposición 

El cierre de plantas puede ocurrir y ocurre como resultado de la corrosión. Esta es sólo una de las muchas consecuencias 
directas e indirectas de la corrosión. Muchas son económicas y resultan en: 

● Reemplazamiento de equipos corroídos. 
● Sobre diseñar para permitir la corrosión. 
●  Mantenimiento preventivo, por ejemplo, pintura 
● El paro de equipos, debido a fallas por corrosión 
●  Contaminación del producto. 
●  Pérdida de la eficiencia, por ejemplo; el sobre diseño y los productos de la corrosión reducen la tasa de transferencia 

de calor en intercambiadores de calor. 
●   Pérdida de productos valiosos, por ejemplo; en un recipiente que ha sido corroído. 
●   La imposibilidad de utilizar los materiales de otro modo deseables. 
●   Daño del equipo adyacente en los cuales pueden ocurrir fallas por corrosión. 
● También existen consecuencias sociales. Estas pueden involucrar: 
●  Seguridad, por ejemplo fallas repentinas pueden causar fuego, explosiones, liberación de productos tóxicos, colapso 

de estructuras. 
● Salud, por ejemplo; la contaminación puede escapar de un producto que proviene de un equipo corroído o de un 

producto de corrosión en sí. 
●   Agotamiento de los recursos naturales metales y los combustibles usados para manufacturar los 
●   Apariencia, los materiales corroídos son usualmente no agradables a la vista. 
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● Por supuesto, todos los aspectos sociales anteriores también tienen repercusiones económicas. Claramente, existen 
muchas razones para querer evitar la corrosión. 

● Aunque los costos varían en significado relativo de industria en industria, varios elementos generalizados se 
combinan para hacer el total del costo de la corrosión. Algunos son rápidamente reconocibles, otras no lo son tanto. 

 

 

Materiales y métodos 

 

Cuando profundizamos en los fenómenos de la corrosión se darán a conocer una serie de estudios de caso  en los que se 
documentan accidentes generados por fenómenos corrosivos en diferentes plantas de procesos químicos, que tienen 
consecuencias no solo de tipo económico sino también de pérdida de vidas humanas por causa de la corrosión. Gracias a esto, 
el lector tomará conciencia de su papel en la prevención de accidentes industriales relacionados con corrosión y los impactos 
que éstos pueden generar. 

En el material encontraremos temas fundamentales tales como: 

● Tipos de corrosión  
● Naturaleza y mecanismos de corrosión  
● Corrosión electroquímica, polarización  
● Cálculo de la velocidad de corrosión   
● Medición de la corrosión en la planta de proceso  

Es de suma importancia conocer los fundamentos básicos que lleva la corrosión, desde saber cómo sucede, qué tipos de 
corrosión existen y poder diferenciarlos unos de otros, resulta más fácil comprender porqué sucede la corrosión que él como 
sucede. 

Después de poder tener claro que hay distintos tipos de corrosión, sus mecanismos, apariencia y naturaleza debemos 
profundizar en varios aspectos importantes: 

● Medición de la corrosión en la planta de proceso 
●  Corrosión por tensión  
● Controlar la corrosión en un proceso  
● El buen diseño de ingeniería minimiza la corrosión  
● Protección catódica y anódica para el control de la corrosión 
● Protección contra la corrosión vía recubrimientos    
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Cada uno de estos temas tiene como objetivo mediante ejemplos prácticos saber como enfrentar un problema de corrosión 
desde que este es identificado, así como cuando el problema ya está avanzado. El último tema que se trata es uno de los que 
representa una manera útil y fácil para contrarrestar la corrosión.  

 

Resultados 

La corrosión es un proceso natural, pero controlable. este es el punto más importante a resaltar. Y, a travès de las buenas 
prácticas de ingeniería y métodos adecuados, es posible hacerlo.  

-Aumentar la conciencia de los costos de corrosión significativos y los posibles ahorros de costos. 
-Cambiar el concepto erróneo de que no se puede hacer nada sobre la corrosión. 
-Cambiar los estándares de regulaciones de políticas y prácticas de administración para aumentar el ahorro de costos de 
corrosión a través de la gestión de la corrosión sana. 
-Mejorar la educación y capacitación del personal en el reconocimiento del control de la corrosión. 
-Implementar prácticas avanzadas de diseño para una mejor gestión de la corrosión. 
-Desarrollar métodos avanzados de predicción de la vida y de evaluación del desempeño. 
-Mejorar la tecnología de la corrosión a través de la investigación, el desarrollo y la implementación. 
 

Conclusiones 

Con estos temas se espera que el lector tenga un amplio conocimiento referente a la corrosión, que pueda dar el enfoque 
necesario a cada problema  No solo basta con saber los fundamentos, es necesario saber como poder contrarrestar los 
problemas que genera la corrosión, de igual forma se busca que el lector desarrolle habilidades y competencias para enfrentar 
este problema en su vida laboral con el objetivo de que sea capaz de resolver cualquier situación y evitar que una planta 
disminuya o incluso pare  su producción a causa de la corrosión y aplique sus conocimientos en beneficio de nuestra 
sociedad. 
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Estrategias preventivas, correctivas y costos de la corrosión 

Dr. Adolfo Eduardo Obaya Valdivia, Elizabeth De Luna Hernández,  Juan Carlos Sosa San German 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán UNAM, Departamento de Ciencias Químicas Campo 1, Universidad Nacional Autónoma de México 

Obaya@unam.mx 

Si bien es cierto que la corrosión es un fenómeno natural y sucede espontáneamente, no tenemos que vivir con ella, y mucho 
menos pasarla por alto mediante pequeños retoques de pintura para mitigar los indicios de herrumbre. El costo del fenómeno 
de la corrosión implica una parte importante del producto interno bruto (PIB) y ocurre en un amplio campo de ejemplos, que 
van desde la corrosión de una gran estructura metálica colocada en un medio agresivo, a la de los implantes metálicos 
colocados en el cuerpo humano. A los profesionales de la química nos corresponde el tener el conocimiento suficiente y 
adecuado respecto a la corrosión  para aplicarlo en nuestra vida profesional en beneficio de la sociedad. Por tal motivo, en 
este cartel estudiantil, abordaremos el impacto de la corrosión en la economía y resaltaremos las estrategias preventivas para 
poder disminuirlo. 

Introducción  

Que aproximadamente el 3% del PIB del mundo se vaya en gastos de corrosión es una cantidad a considerar, más si existen 
estrategias preventivas y correctivas que podrían salvar muchísimo dinero.  

Exposición 

 

 

La corrosión es un fenómeno que ocurre naturalmente y se define como el deterioro de una sustancia (usualmente un metal) o 
sus propiedades debido a una reacción con su ambiente o entorno. Al igual que otros desastres  naturales, como terremotos o 
severos disturbios meteorológicos, la corrosión puede causar peligrosos y caros daños a automóviles, electrodomésticos, 
sistemas de distribución de agua , puentes y edificios públicos. Por ejemplo, en los últimos 22 años en los Estados Unidos se 
han registrado pérdidas debido a desastres naturales (como huracanes, tornados, tormentas tropicales, inundaciones, 
incendios, sequías y heladas) de $380 billones de dólares (promediando 17% billones anualmente). Mientras que, de acuerdo 
al U.S. corrosion study, el costo directo de la corrosión metálica es de $267 billones USD anualmente. A diferencia de los 
desastres naturales, la corrosión puede ser controlada, a un costo muy por debajo del costo total anual. 
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Métodos 

En la figura 1 se muestran los cinco más grandes sectores que se ven afectados directamente por la corrosión, categorizados 
para el análisis de los costos que la corrosión provoca.  

Infraestructura: El envejecimiento de la infraestructura es uno de los más serios problemas a los que se enfrenta la sociedad 
hoy en día. En décadas pasadas, los profesionales de la corrosión se concentraban principalmente en las nuevas 
construcciones especificando materiales y diseñando sistemas de prevención  y control de la corrosión para construcciones, 
puentes, carreteras, plantas, tuberías, tanques y otros elementos claves de la infraestructura. Ahora, el énfasis está en 
mantener y extender la vida útil de estos elementos. 

Servicios públicos: Estos, que incluyen el gas, el agua, la electricidad y las telecomunicaciones representan la mayor porción 
de los costos anuales por corrosión. 

Transporte: La categoría del transporte incluye vehículos y equipo tales como vehículos de motor, trenes, barcos y transporte 
de materiales peligrosos. 

Producción y manufactura: Esta categoría incluye industrias que producen y manufacturan productos de crucial importancia 
para la economía y el estilo de vida de sus residentes. Estos incluyen producción de combustible minería, refinamiento de 
petróleo, producción química y farmacéutica, y producción de comida y agricultura. 

Actividades gubernamentales: Algunas instituciones gubernamentales, como puertos, aduanas, ejército, etc., sufren de este 
problema. Las pérdidas económicas provocadas por los derrames de combustibles en buques y tuberías subterráneas de 
instituciones gubernamentales entran en esta categoría. 

Estrategias para minimizar los costos de la corrosión 

Existen varias formas para minimizar los costos de la corrosión. Son las llamadas buenas prácticas de ingeniería. Desde la 
más temprana etapa del diseño, cuando el sistema está en arranque, o cuando el problema ya está presente y necesita 
corrección o prevención. (controlar las variables de proceso, diseño de ingeniería, protección, y selección de materiales.) 

Estrategias preventivas 

Mayores ahorros en costos de operación son posibles en plantas de proceso anticipando problemas de corrosión, 
proporcionando un diseño adecuado para el equipo de proceso antes de que la construcción comience. La corrosión por 
hendidura, galvánica y por erosión, y el agrietamiento por corrosión bajo tensión, son los tipos de corrosión más susceptibles 
de controlar con el apropiado diseño del equipo de 
proceso. Procedimientos determinados y situaciones 
tales como soldadura, ataque de testa, y el drenaje 
también se controlan a través de técnicas adecuadas de 
diseño. La correcta selección de materiales se logra con 
el adecuado análisis de las sustancias involucradas en el 
proceso y las variables que influyen en la velocidad de 
corrosión. 

Los materiales metálicos inorgánicos e orgánicos son 
recubrimientos típicos para prevenir la corrosión. La 
selección del material en cada clase depende del 
corroyente, método de aplicación, tipo de metal base y 
naturaleza de la adherencia entre el metal base y el recubrimiento. El recubrimiento es el método más comúnmente usado 
para combatir la corrosión. 
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Estrategias correctivas 

El control de las variables de proceso nos permitirá poder evitar la corrosión, dependiendo de los materiales en las tuberías y 
el producto manejado. Esto conllevará evitar contaminaciones, pérdida de producto, pérdida de equipos, etc. Las variables de 
proceso que influyen sobre la corrosión se muestran en la fig. 2. 

Los métodos de protección eliminan o minimizan el ataque corrosivo de estructuras metálicas y equipos, y de este modo 
reducen costos de reemplazo o permiten el uso de materiales más baratos o secciones más delgadas. Cuando una corriente 
eléctrica fluye entre ánodos y cátodos sobre una superficie metálica que se corroe, mientras más grande es la corriente más 
rápido se corroen las áreas de ánodos. Mediante el uso de los circuitos externos, podemos imponer corrientes adicionales 
sobre el metal y así cambiar su velocidad de corrosión. A esto se le conoce como métodos de protección. 

Discusión y resultados 

La corrosión es tan prevalente y toma tantas formas que su aparición y sus costos asociados no pueden ser eliminados 
completamente. Sin embargo, se ha estimado que del 25% al 30% de los costos anuales de corrosión podrían ser salvados si 
las prácticas de gestión de la corrosión óptimas fueran empleadas. 

Controlar y prevenir siempre es más barato que reemplazar. Varios métodos para prevenir y controlar la corrosión dependen 
del material específico a ser protegido; consideraciones del ambiente tales como resistividad, humedad, y exposición a agua 
salada o ambientes industriales; el tipo de producto a ser procesado o transportado; y  muchos otros factores. Los métodos 
más comúnmente usados incluyen revestimientos orgánicos y metálicos; aleaciones resistentes a la corrosión, plásticos y 
polímeros; inhibidores de la corrosión; y protección catódica una técnica usada en tuberías, tanques de almacenamiento 
subterráneo, estructuras costera que crean una celda electroquímica en las que la superficie a ser protegida es el cátodo y las 
reacciones de corrosión son mitigadas.    

Conclusiones 

El conocimiento de estas formas de prevenir y evitar la corrosión no sólo pueden hacernos ahorrar, sino también el evitar 
accidentes. De la misma forma el conocimiento de las mismas no es sólo útil en la rama industrial, sino en muchas otras 
donde la corrosión se hace presente, como estructuras costeras, puentes, enseres domésticos, etc. Este cartel busca 
concientizar a la población acerca del costo tan elevado de la corrosión, y cambiar la idea de que contra la naturaleza nada se 
puede hacer. Implementar la cultura de la corrosión en todas las empresas, a través del desarrollo, investigación e 
implementación de nuevas tecnologías 
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En este trabajo, se comparó el comportamiento experimental presión-densidad-temperatura, en la transición de fase 
Isotrópico-Nemático del cristal líquido MBBA a 1 atm, esto, con los resultados obtenidos por medio de una teoría de 
perturbaciones a primer orden para el modelo Convex Peg HERSWS, teniendo como resultado que la teoría de 
perturbaciones predice cuantitativamente dicho comportamiento experimental. 
 
Introducción 
A pesar de que hay una gran cantidad de datos experimentales reportados en la Literatura para diferentes Cristales Líquidos 
[1], sobre su comportamiento en la Fase Nemática (N) y en la transición Isotrópico-Nemático (I-N), existen muy pocas 
predicciones teóricas que han dado resultados cuantitativos sobre dicho comportamiento [2-4], y estas, se enfocan en predecir 
el comportamiento presión-temperatura en dicha transición de fase, dejando de lado, el predecir el comportamiento densidad-
temperatura-presión, que es importante para diversas aplicaciones, como por ejemplo, el conocer este comportamiento, nos 
permite poder inferir si un cristal líquido es adecuado para ser utilizado como componente principal en la generación de 
lubricantes [5]. 
 
Metodología 
En este trabajo, para llevar a cabo la simulación, utilizamos la teoría de perturbaciones de primer orden desarrollada por 
González-Cabrera y col. [6], que nos permite predecir el comportamiento presión-temperatura-densidad en la transición I-N 
para el cristal líquido MBBA, dicha expresión está dada por: 
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Donde TkB/1 , T es la Temperatura, N es el número de moléculas, Bk es la constante de Boltzmann, A es la energía 
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Donde VN / , 0V  , h  es la constante de Planck, I  es el momento de inercia, 0V  es el volumen molecular y  

es la longitud de onda térmica de De Broglie. El término orientacional de la energía libre está dado por la expresión de 
Onsager 
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Donde  f  es la función de distribución orientacional por partícula para un ángulo sólido  . Onsager propuso una 
función de prueba para la fase N, que será utilizada en este trabajo y que esta descrita de la siguiente manera: 
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Para la fase I, la función de prueba está dada por: 
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La energía libre de exceso o de coraza dura está dada por 

 

  















2

2
,21

1
34

8
,

21





m

HC
excl

B

exceso

V
V

TNk
A

                                                                                          (6) 

En esta expresión 0VVV HC
mm   y 
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Donde  21,HC
exclV  es el volumen excluido de una coraza dura debido a la presencia de una segunda, el cual, comprende 

la región espacial descrita por la separación entre los centros de masa de dos corazas convexas, y están en función de las 
orientaciones relativas entre ellas. La contribución atractiva es: 
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Donde bak / , /TkT B . Además, se considera que 
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Para efectuar los cálculos en la región del diagrama de fase correspondiente a la transición de fase I-N, se evalúan los 
parámetros o variables de entrada, la función de prueba de Onsager para la fase Nemática y para la fase I en la expresión de la 
energía libre, a continuación, se llevan a cabo las integrales correspondientes en ambas expresiones. En el caso de la fase N, 
se procede a efectuar el proceso de minimización de la energía libre con respecto al parámetro interno variacional   sobre 
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un amplio rango de valores de la fracción de empaquetamiento, los valores obtenidos con el proceso de minimización, son 
ajustados a un polinomio en función de la fracción de empaquetamiento, después, estos son sustituidos de nuevo en el 
funcional de la energía libre para la fase N. Finalmente, se determinan la presión y el potencial químico reducidos utilizando 
la expresión de la energía libre, esto, para cada una de las fases, con estas expresiones, se procede a encontrar que valores de 
la fracción de empaquetamiento cumplen con la condición de equilibrio, que consiste en  que el potencial químico y la 
presión sean iguales respectivamente en cada fase 
Discusión de Resultados 
El diagrama de Fase que se obtuvo por medio del procedimiento teórico,presenta una coexistencia Vapor-Líquido (V-L) que 
termina en un punto crítico cT , también aparece un punto triple tT Vapor-Líqduido-Nemático (V-L-N) abajo del cual 
coexiste la fase N con la fase de Vapor (V). Entre el punto crítico, la fase N coexiste con una fase Líquida (L) y arriba del 
punto crítico con un fluido Isotrópico Supercrítico. Para comparar con el comportamiento experimental, se require por un 
lado determinar el valor de la Temperatura, esto, al determinar el valor de la profundidad del pozo cuadrado, utilizando 
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   / , donde   es un parámetro de ajuste para el valor de la densidad en cada una de las fases del punto 

triple. Tomando este valor en el punto triple   INTr TT , y el valor experimental del MBBA en dicho punto (318.7 K ) se 

puede determinar el valor de IN  . Para calcular el valor de la presión, se utiliza 
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T

PVmP


 . En esta ecuación, 

if PPP  , describe la presión final menos la inicial, y mV  es el volumen molecular individual cuando el sistema está 
aislado, que ocurre cuando el valor de la densidad electrónica es 0.08 electrones/Å3. Para determinar la densidad, se requiere 

utilizar la expresión 
mAIN

rIN

VN
M








 , donde  ININ  , AN  es el número de Avogadro (6.022x1023 moléculas/mol) y 

rM es el peso atómico o masa molecular relativa (267.358 gr/mol para el MBBA). 

 
Al efectuar la comparación de los datos experimentales [7] con los resultados obtenidos por medio de la teoría se encontró 
que cuantitativamente se puede predecir el experimento. 
Conclusiones 
En virtud de que la teoría de perturbaciones desarrollada por González-Cabrera et al. [6] puede predecir cuantitativamente el 
comportamiento densidad-presión-temperatura en la región del diagrama de fase, descrita por la transición de fase I-N del 
MBBA CL con a/b=3.0, Vm =81.52 Å3, a/b = 1.477 and b/b = 2.031, dicha teoría puede ser utilizada para predecir este 
comportamiento para otros Cristales Líquidos. 
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Resumen 

Microemulsiones inversas formadas por el sistema DDAFeIII/CTAB/Pentanol/Hexano/Agua fueron estudiadas. La mezcla de 
surfactantes (DDAFeIII y CTAB) se estableció en 15:85 % masa, respectivamente. Para determinar el efecto de la cantidad 
de agua en la estabilidad del sistema se emplearon dos relaciones de agua al 5 y 15 % masa. Mediante titulaciones de 
Schulman, realizadas a temperaturas entre 15 y 35 ºC, se estimaron los parámetros termodinámicos de la microemulsión. Se 
encontró que el incremento de la cantidad de agua favorece la formación de la microemulsión, mientras que con el aumento 
de la temperatura se requiere de una pequeña cantidad de agua para obtener microemulsiones más estables. 

Introducción 

Las microemulsiones inversas son formadas por una relativamente pequeña cantidad de agua dispersa en forma de gotas en 
una fase continua no polar con la ayuda de un surfactante (Figura 1). Los surfactantes, también llamados agentes 
tensoactivos, son sustancias que, por su estructura química, poseen afinidad con moléculas polares (agua) y apolares (aceite) 
[1], [2]. En situaciones prácticas y formulaciones comerciales, las microemulsiones inversas son frecuentemente estabilizadas 
mediante el uso de mezclas de surfactante más que con el uso de componentes puros, por lo que el entendimiento de la acción 
del surfactante en la mezcla es muy importante. Además, en algunos sistemas, emplear sólo surfactantes no es suficiente para 
estabilizar al sistema, por lo que es necesario la adición de un cosurfactante, generalmente alcoholes de cadena corta [1], [3].  

 
 

El estudio se llevó a cabo mediante el método de Titulación de Schulman, el cual es empleado para estimar la concentración 
de cosurfactante en la interfase agua-aceite y en la fase continua de las microemulsiones. 
Materiales y métodos. 

Los materiales empleados fueron: Fase continua: Hexano (Caledom, 98.5%); Fase dispersa: Agua (Destilada); Surfactante: 
CTAB (Sigma Aldrich, 99%) y DDAFelll (Sintetizado en el laboratorio); Cosurfactante: Pentanol (HYCEL reactivos 
químicos, 98%). 

El método de Titulación de Schulman consiste en diluir, por etapas, una microemulsión inversa a través de la adición 
alternada de aceite y cosurfactante. Cada etapa inicia con la microemulsión en equilibrio (una fase) a una temperatura 
específica. Enseguida, una cantidad de aceite es agregada gradualmente hasta desestabilizar al sistema (separación de fases), 
produciendo una solución ópticamente turbia (Figura 2 a). Posteriormente, la adición del cosurfactante necesario 

Figura 1. Microemulsión inversa. 

 

En este trabajo de investigación se empleó una mezcla de surfactantes 
catiónicos, uno de doble cola (DDAFelll, ferricianuro de 
didodecildimetilamonio) y otro de cola simple (CTAB, bromuro de 
hexadeciltrimetilamonio), en una relación 15:85% masa, 
respectivamente, y como cosurfactante al pentanol. Con el objeto de 
estudiar el efecto que tiene la cantidad de agua en la estabilidad de la 
microemulsión inversa, se emplearon dos cantidades de agua, al 5 y 
15 % masa. 
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reestabilizará el sistema en un nuevo equilibrio a la misma temperatura inicial produciendo una solución ópticamente 
transparente (Figura 2 b). A medida que este procedimiento se repite, la microemulsión estará cada vez más diluida, pero con 
composición constante de cosurfactante en la interfase agua-aceite y en el aceite [4]. Para cada etapa del método se conocen 
las cantidades nA, nS y nO en equilibrio, por lo que es posible generar una gráfica y contra x a partir de la ecuación (1) como 
se muestra en la Figura 3.  

                                      

 

 
 

Con el valor de 𝐾𝑑 es posible estimar el cambio de energía libre estándar, Δ𝐺𝑡
0, el cambio de entalpía estándar, Δ𝐻𝑡

0 y el 
cambio de entropía estándar, Δ𝑆𝑡

0, del proceso de transferencia de las moléculas de alcohol desde el aceite a la interfase agua-
aceite utilizando las ecuaciones (4) – (6) [5]: 

Δ𝐺𝑡
0 = −𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾𝑑       (4)                            Δ𝐻𝑡

0 = [
𝜕(

Δ𝐺𝑡
0

𝑇
⁄ )

𝜕(1
𝑇⁄ )

]

𝑝

     (5)                                     Δ𝑆𝑡
0 =

Δ𝐻𝑡
0−Δ𝐺𝑡

0

𝑇
     (6) 

El arreglo experimental para realizar las Titulaciones de Schulman se muestra en la Figura 4. Para el cuerpo del equipo se 
empleó una caja de poliestireno expandido. 

                      

Discusión de resultados 

Los radios de las nanogotas son mayores en el sistema con 15% de agua que en el de 5%, y por lo tanto, la curvatura de éstas 
últimas es mayor. Por lo anterior, las colas de los surfactantes estarán más separadas entre sí generando un espacio entre ellas, 
favoreciendo la migración de moléculas de hexano hacia ese espacio (Figura 5 a). En curvaturas de nanogotas grandes este 
fenómeno es menos favorecido (Figura 5 b). Por lo anterior, la concentración de moléculas de alcohol en el aceite es mayor 
cuando existen cantidades de agua menor (curvaturas de nanogotas de radios menores) como lo muestra la gráfica de la 
Figura 6 a) en donde la relación 𝑛𝐴

𝑂 𝑛𝑂⁄  es mayor para todas las temperaturas en el sistema con 5% de agua. 

𝑛𝐴

𝑛𝑆

=
𝑛𝐴

𝑖 + 𝑛𝐴
𝑊

𝑛𝑆

+ 𝑘
𝑛𝑂

𝑛𝑆

                                (1) 

Para alcoholes 𝑛𝐴
𝑊 ≈ 0(baja solubilidad). La constante de 

distribución de las moléculas de alcohol entre el aceite y 
la interfase está dada por la siguiente ecuación: 

𝐾𝑑 =
𝑋𝐴

𝑖

𝑋𝐴
𝑂                                                        (2) 

La ecuación anterior se puede obtener en función a los 
parámetros m y b de la recta de regresión como: 

𝐾𝑑 =
𝑏(1 + 𝑚)

𝑚(1 + 𝑏)
                                       (3) 

       

 

Figura 2. Fenómenos físicos durante la titulación: a) Ruptura de 
microemulsión: Solución turbia; b) Regeneración de la 
microemulsión: Solución clara 

 

Figura 4. Diagrama del equipo empleado en las  titulaciones de 
Schulman. (1) Cuerpo del equipo; (2) Sello del vial; (3) Vial de vidrio; 
(4) Chaqueta de vidrio; (5) Mangueras de recirculación de agua; (6) 
Agitador magnético; (7) Termoagitador; (8) Recirculador con 
temperatura controlada. 

 

a) b) 

Figura 3. Gráfico de la titulación de Schulman 
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En la gráfica de Figura 6 b) se observa que la constante 𝐾𝑑 es superior en el sistema con 15% de agua para todas las 
temperaturas, con una tendencia a disminuir al aumentar la temperatura; el comportamiento es inverso para el sistema con 
5%. Como 𝐾𝑑 > 1, el proceso de transferencia de moléculas de pentanol a la interfase agua-aceite es espontáneo, hecho que 
se valida con los valores negativos de ∆𝐺𝑡

0 para ambos sistemas (Figura 6 c). El sistema con 15% de agua es más espontáneo 
que el de 5% de agua al presentar valores de ∆𝐺𝑡

0 más negativos. Sin embargo el incremento en la temperatura no favorece la 
estabilidad a este sistema ya que los valores de ∆𝐺𝑡

0 tienden a aumentar, caso contrario para el sistema con 5% de agua.  

                

 

Conclusiones 

La formación de microemulsiones inversas con el sistema CTAB:DDAFelll /Pentanol/Hexano/Agua con una relación 85:15 
% masa CTAB:DDAFelll respectivamente, presenta más estabilidad cuando la cantidad de agua es del 15% que la del 5%. El 
tamaño de las nanogotas es un factor que afecta directamente la relación  𝑛𝐴

𝑂 𝑛𝑂⁄ . El incremento en la temperatura favorece al 
sistema con el 5% de agua. Sin embargo, para cualquier temperatura, el sistema con 15% de agua resulta ser mas espontáneo 
al presentar valores mas bajos de ∆𝐺𝑡

0. 
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Figura 5. Migración de las moléculas de hexano en 
función a la curvatura de las nanogotas: a) Curvatura 
grande; b) Curvatura pequeña  

 
a) b) 

 

La gráfica de la Figura 6 d) sustenta el 
fenómeno de estabilidad descrito 
anteriormente: con un 5% de agua el proceso 
es endotérmico y el incremento en la 
temperatura favorece al proceso (∆𝐺𝑡

0 
disminuye); para el sistema con 15% de agua 
se observa un proceso exotérmico por lo que 
el incremento en la temperatura desfavorece 
al sistema (∆𝐺𝑡

0 incrementa). 

  

Figura 6. Los círculos rellenos representan al sistema con 15% de 
agua. Los círculos vacíos representan al sistema con 5% de agua. 
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Microscopia Electrónica de Barrido, análisis de características morfologías en nanogeles 
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La síntesis de nanogeles para diversas aplicaciones se ha convertido en una práctica amplia en los últimos años. Sin embargo 
se han realizado pocos estudios analíticos sobre la microestructura de los geles. En este estudio,  la microscopía electrónica 
de barrido (SEM) se empleó para investigar la microestructura de geles en su estado natural. Se observó directamente las 
estructuras de red tridimensional formadas en organogeles de bajo peso molecular con diferentes solventes. Las diferencias 
entre las microestructuras se pueden atribuir tanto a la parte hidrofílica de los compuestos orgánicos como a los disolventes 
utilizados para los gelificadores físicos. Los resultados encontrados se ven afectados por los parámetros de solubilidad () 
específicos y los parámetros de interacción de Flory-Huggins (SP). Este trabajo puede contribuir a una mejor compresión de 
la microestructura del gel. 
Introducción 

La estructura química de los gelificadores físicos les confiere propiedades hidrófilas e hidrófobas.1 Pueden autoensamblarse 
por múltiples fuerzas atractivas intermoleculares, incluyendo la interacción dipolo-dipolo, enlaces de hidrógeno 
intermoleculares, - apilamiento, van der Waals, interacciones de London y los procesos de transferencia electrónica, que 
les permite formar agregados moleculares u organogeles de bajo peso molecular (LMOG) tales como micelas, vesículas, 
vástagos, nanotubos, etc.2 
Aunque la estabilidad de estos geles es reversible, a partir de un suave recubrimiento de oro, fue posible realizar los estudios 
de microscopía electrónica de barrido (SEM) para investigar la microestructura de los sistemas. A través de este trabajo, 
esperamos que los estudios puedan contribuir a una mejor comprensión de la microestructura del gel. 
Materiales 

N-(2,2-dimetiletilendiamino),O-hexadecilcarbamato 3a (94%), N-(2-aminofenil),N-hexadecilurea 6b (94%).  Los disolventes 
fueron grado reactivo y se usaron sin purificación adicional.  

Métodos 

Las propiedades de gelificación de cada compuesto se ensayaron para tres disolventes diferentes. Los ensayos de gelificación 
se llevaron a cabo como sigue: 1mL de disolvente se pesó en un vial tapado. Se añadió 2 mg del compuesto al disolvente, a 
intervalos hasta la saturación. La mezcla se calentó con un baño térmico hasta que el sólido se disolvió para obtener una 
solución transparente. La solución resultante se enfrió hasta la formación del gel. Finalmente, el vial se invirtió para observar 
la gelificación que se indica por la ausencia de flujo del disolvente orgánico. El gel obtenido se pesó y se calculó la pérdida 
de disolvente. Después, el gel se calentó y se midió la temperatura de rotura del gel. Los experimentos se realizaron por 
triplicado. 

Microscopía electrónica de barrido 

Se tomó una muestra de gel y se colocó en un soporte de muestras de cobre. La muestra se cubrió con una fina capa con oro-
paladio. Las muestras se observaron en un microscopio electrónico de barrido JEOL modelo JSM 7800Fat 1 kV. 

Resultados y discusión  

Con el fin de validar la formación de los organogeles, se tomaron micrografías electrónicas de barrido de ambos compuestos, 
del carbamato 3a y la urea 6b con diferentes disolventes orgánicos. Las Figuras 1, 2 y 3 muestran imágenes de las 
micrografías de los organogeles de 3a y 6b formados con dioxano, xileno y tolueno. Fue posible observar que los geles 
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formados mostraron diferencias morfológicas con cada uno de los disolventes. Así, el carbamato 3a mostró superficies  
esféricas y/o tablillas con áreas lizas no bien definidas y poco firmes, lo cual coincide con el uso de altas concentraciones 
para realizar el autoensamblaje y valores altos de los parámetros de Flory-Huggins (SP) que se muestran en la Tabla 1, 
mientras que los organogeles formados con urea 6b mostraron superficies corrugadas formadas de microesferas fibrilares 
altamente entrelazadas, lo cual esta justificado por los valores SP más bajos obtenidos. Los parametros de Hildebrand (Tabla 
1.) concuerdan con lo anterior, ya que a un alto valor del parámetro de solubilidad da lugar a autoensamblaje con baja 
concentracion, mientras que valores bajos necesitan altas concentraciones para formar redes supramoleculares.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
Figura 1. Microscopias electrónicas de barrido de nanogeles con I) 3a y II) 6b con 1,4-Dioxano. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Microscopias electrónicas de barrido de nanogeles con III) 3a y IV) 6b con Tolueno. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 3. Microscopias electrónicas de barrido de nanogeles con V) 3a y VI) 6b con Xileno. 

I II 

III IV 

V VI 
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Tabla 1. Parámetros de fisicoquímicos (Vs, , SP) de interacción organogelificante-disolvente orgánico 

Solvente Volumen Molar Vs 

(cm3/mol) 
Parámetro Solubilidad  (cal cm-

3)1/2 
Parámetro de interacción de Flory-Huggins 

SP 

Carbamato Urea 

Xileno 122.78 8.90 8.24 3.59 

Tolueno 106.27 8.95 7.95 3.12 

1,4-
Dioxano 

85.53 10.02 6.42 2.39 

 
Conclusiones 

Ambos compuestos fueron capaces de formar organogeles reversibles con diferentes disolventes orgánicos. 
El porciento en peso de urea usada para formar los geles fue menor que el requerido de carbamato para la misma actividad. 
Los geles formados con urea fueron más fuertes y las temperaturas de rompiento fueron más altas, mientras que los geles 
formados por el carbamato fueron más débiles y las temperaturas de rompiento fueron más bajas. 
Las micrografías electrónicas de barrido de los geles de urea mostraron superficies corrugadas formadas de microesferes 
fibrilares altamente entrelazadas, mientras que los geles de carbamato presentaron superficies corrugadas con areas lizas 
formadas de esferas y/o tablillas.  
Urea presentó valores más bajos del parámetro de interacción Flory-Huggins en comparación con los valores obtenidos con 
el compuesto carbamato. 
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New Manners to Rock with NMR  

Metodología en resonancia magnética nuclear en estado sólido y líquido para la obtención de estructura-función-
dinámica de (bio)-moléculas 
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El presente trabajo discute el estado del arte y la metodología de nuevos experimentos de Resonancia Magnética Nuclear 
(RMN) al estado sólido y líquido para obtener la triada estructura-función-dinámica de sistemas excitantes como 
biomoléculas al estado sólido involucradas en la reparación del ADN (premio Nobel de Quimica 2015) o de precatalizadores 
organometalicos dia- y para-magnéticos en solución utilizados en síntesis autocatalíticas enantioselectivas. Las nuevas 
metodologías RMN de protón en estado líquido BSD-SERF, PS-GSERF y TOPSEXSY , así como las nuevas secuencias de 
pulsos PARIS-(TORQUE) y q-CPMAS para RMN al estado sólido serán discutirán para mostrar su uso en la determinación 
de aspectos estructurales a resolución atómica y dinámicas en diferentes ventanas temporales de (bio)-moléculas. 

 

Introducción 

El presente trabajo comprende la presentación a la comunidad científica los trabajos en metodología por Resonancia 
Magnética Nuclear tanto en estado sólido (ss-NMR) como en líquido (ls-NMR), de nuevas secuencias de pulsos1-6 para 
obtener información de estructura-función-dinámica de (bio)-moléculas.  

Exposición 
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La exposición será dividida entonces en dos etapas, cada una comprendida para las diferentes secuencias de pulsos y sus 
aplicaciones en los dos estados de la materia mencionados: 

ss-NMR (Figura 1) 

- Estructura-función-dinámica del primer complejo protéico fragmento C-terminal centrina humana 2 / péptido de 
Xenoderma Pigmentosum grupo C (C-ter HsCen2/PI7-XPC) en su forma microcristalina.1 

- Experimentos 1D y 2D para la determinación de polimorfismos. El caso de la asignación completa de una muestra 
comercial de arginina HCl en su forma anhídra y acuosa en la misma muestra.2 

- Simetrización de espectros de correlación homonuclear dipolar y metodología para la obtención del primer 
experimento CPMAS cuantitativo.3 

- ls-NMR (Figura 2) 
- Experimentos J-resueltos a ultra resolución utilizando campos magnéticos estándar (400-600 MHz) a través de la 

tecnología “pure-shift NMR” 4-5. Método nD Real time pure shift7-8 y el método pseudo n+1D pure shift9.  Alcances 
y limitaciones.  

- Elucidación estructural de todas las conformaciones activas del catalizador pma-BnZnBr2 involucrado en reacciones 
catalíticas enantioselectivas de formación de enlaces C-C a través del método combinado ultra-high resolution NMR 
specteoscopy, el experimento TOPSEXSY y modelado molecular NMR-GIAO 5-6. 

- Espectroscopía 1H ls-NMR paramagnética. Hacia la determinación de constantes de acoplamiento hiperfinas espín 
electrónico-espín nuclear.  

Materiales relevantes 

ss-NMR 

- Expresión-purificación-cristalización y rellenado de rotores 2.5 mm y 1.3mm de C-ter HsCen2/PI7-XPC 
isotópicamente enriquecida en 13C y 15N.10 

 

 
Figura 1. Nuevos experimentos ss-NMR para obtención de información estructural y dinámica conformacional en sólidos así como las 
bases para la obtención de experimentos cuantitativos CPMAS.  
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Figura 2. Nuevos experimentos ls-NMR a ultra-resolución utilizando campos magnéticos estándar y de edición espectral mediante el 
efecto nuclear Overhauser, utilizando pulsos selectivos y encodaje espacial.  

Metodos (secuencias de pulsos) y resultados 

ss-NMR 

- PARIS-(TORQUE): Experimentos 1D, 2D y 3D para obtener correlaciones entre espínes mediados a través de 
acoplamientos dipolares homonucleares 13C-13C o 15N-15N a partir de la magnetización generada promovida por 
espínes 1H inmunes a las inhomogeneidades del campo B1, con pulsos no necesariamente sincronizados a las 
frecuencias de rotación MAS y la inserción del módulo TORQUE para obtener amplitudes de movimiento 
provenientes de la dinámica de polarización cruzada (Cross Polarization) inmune a los efectos de relajación de 
espín. 

- q-CPMAS y simetrización de espectros de correlación homonuclear dipolar al estado sólido: Ambos realizados a 
partir de la re-equilibración de la magnetización global producida por diferentes acoplamientos dipolares.  

ls-NMR 
- PS-GSERF y BSD-SERF: Experimentos J-resueltos a ultra-resolución utilizando tanto la tecnología pure-shift como 

la refocalización selectiva de espínes con o sin campos gradientes para selección de acoplamientos escalares protón-
protón. 

- TOPSEXSY: Promoción del efecto nuclear Overhauser selectivo entre los diferentes espínes acoplados a través del 
espacio o a través de intercambio químico. Obtención de las constantes de correlación-intercambio y determinación 
de las esferas de coordinación en catalizadores organometálicos enantioselectivos.  

 

Conclusiones y perspectivas 

El presente estudio pretende mostrar a la comunidad científica nuevas secuencias de pulsos de resonancia magnética nuclear 
en estados líquidos y sólidos para la determinación de la tricotomía estructura-función-dinámica tanto de biomoléculas al 
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estado sólido como de catalizadores enantioselectivos organometálicos dia- y para-magnéticos en estado líquido. Se analiza 
brevemente sus alcances, limitaciones y su facilidad a ser implementadas de manera rutinaria.  

Actualmente las secuencias de pulsos del estado líquido son utilizadas como herramienta de apoyo para la inserción de una 
plataforma NMR-omics para estudios de metabolómica dirigida y no dirigida por ls-NMR para determinación de 
metabolomas de diferentes sistemas agrícolas de interés nacional e internacional. 

Las secuencias de pulsos mostradas al estado sólido actualmente son utilizadas para la obtención de tensores de anisotropía 
experimentales que permitan refinamientos de densidades electrónicas de bio-moléculas a resolución sub-atómica o bien para 
la obtención de interacciones hiperfinas espín electrónico-espín nuclear. 
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Trabajos estudiantiles 

El suelo de la zona manganesífera de Molango, ¿fuente potencial de manganeso para la 
población expuesta?  

Daniel Emmanuel Amaro Ramírez1, Agueda Ceniceros Gómez1, Roberto Gregorio García Fragoso1, Raquel Domínguez García1 y Margarita Eugenia 
Gutiérrez Ruiz1, 
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Resumen 

Para evaluar el impacto de las actividades minero-metalúrgica del manganeso (Mn) en poblaciones cercanas, se realizaron 
estudios epidemiológicos que reportan una asociación entre este elemento en aire, y problemas cognitivos y de salud en la 
población, especialmente infantil. Ninguno de los estudios fue concluyente, pero los habitantes han relacionado al Mn con 
múltiples problemas de salud. Para aumentar la información se han estudiado otras fuentes potenciales de Mn, como es el 
suelo. Los resultados son: a) el valor de fondo del Mn en suelo es similar a los internacionales, b) el Mn es de origen natural 
y antropogénico (actividades minero-metalúrgica y agrícola-pecuarias),  c) las zonas industriales presentan valores altos y d) 
la erosión eólica representa un riesgo potencial, especialmente en áreas urbanas con suelos sin vegetación . 

Antecedentes 

El Mn  es un elemento químico esencial para todas las formas de vida ya que  es utilizado en una gran variedad de funciones 
metabólicas. La fuente más importante es la dieta. La deficiencia de Mn puede causar defectos bioquímicos y estructurales en 
animales y humanos (1,2). Dado que los humanos cuentan con un sistema de control del Mn ingerido, se considera que 
solamente es tóxico cuando se inhala (3).  El Mn inhalado produce efectos a nivel cerebral, por lo que etá relacionado con 
síntomas psiquiatricos y extrapiramidales.  

En un artículo (4) se  concluye que en la zona de estudio, el tráfico vehicular en caminos no pavimentados construidos con 
residuos mineros, es la principal fuente de Mn en el aire, aunque por la limitadas altura y distancia de la dispersión de las 
partículas, solamente se considera que pueden afectar a niños; y los autores no encuentran concentraciones significativas de 
Mn debidas a emisiones de la chimenea de la planta nodulizadora.  No obstante, ni en este estudio ni en los otros, se 
consideraron otras fuentes de emisiones de Mn  a la atmósfera, como es la fracción fina de los suelos. Además, tampoco 
tomaron en cuenta otra serie de factores de confusión como la anemia o la exposición a plomo en alimentos, contaminantes 
orgánicos en el aire intramuros en casas generados por las estufas de leña primitivas y contacto con herbicidas, los cuales  
podrían explicar los datos reportados. Además, de que como no existe un biomarcador validado o confiable para el Mn (5),  la 
interpretación de los estudios está acotada por esta limitación.  

Metodología  

Se realizaron 3 muestreos y se colectaron 44 suelos superficiales. La preparación de las muestras se realizó siguiendo lo 
señalado en la NMX-AA-132-SCFI-2006. Los análisis se llevaron a cabo siguiendo los métodos de preparación y digestión 
señalados en la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. La cuantificación de Mn y otros elementos se 
realizó por la técnica de ICP-OES. Adicionalmente se midió la conductividad eléctrica (C.E.) y el  potencial redox. El 
laboratorio está acreditado ante la Entidad Mexicana de Acreditación A.C. Núm. R-0593-031/14, vigente desde 2014-09-11. 

Resultados y discusión 

mailto:ginny@unam.mx
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El pH de los suelos varía de neutro a ligeramente básico y no se observaron diferencias entre los diferentes sitios, inclusive en 
las áreas de influencia de las actividades industriales. La CE presentó gran variabilidad (45.7 a 2,340 μS/cm), inclusive 
dentro de la zona de valores de línea base. No obstante, los sitios con valores más altos están ubicados en el área industrial. 
En la Figura 1 se puede observar que los valores más altos y heterogéneos de C.E. corresponden a la zona industrial minero-
metalúrgica (ZIMM), pues en las zonas sin influencia de la minería, los valores de C.E. son similares. Cabe señalar que en 
suelos con pendientes pronunciadas, la C.E. que básicamente se debe a la presencia de sodio, puede disminuir por el lavado 
de las sales en la época de lluvia, a pesar de estar influenciados por la actividad industrial.  

0.0	

5.0	

10.0	

15.0	

20.0	

25.0	

m
ed
ia	

m
ed
ia
na
		

m
áx
im
o	
	

m
ín
im
o	

zona	IMM	de	alto	impacto		
C.E.	(uS/cm)/100	

zona	IMM	de	alto	impacto		
pH		

0.0	

2.0	

4.0	

6.0	

8.0	

10.0	

12.0	

14.0	

media	
mediana		máximo		mínimo	

Zona	IMM		C.E.	(uS/cm)/
10	

Zona	IMM		pH		

0.0	

2.0	

4.0	

6.0	

8.0	

10.0	

12.0	

media	
mediana		máximo		mínimo	

Zona	línea	base	-subzona	
valores	fondo		C.E.	(uS/
cm)/100	

Zona	línea	base	-subzona	
valores	fondo		pH	

0.0	

1.0	

2.0	

3.0	

4.0	

5.0	

6.0	

7.0	

8.0	

media	
mediana		

máximo		
mínimo	

Sub-zona	valores	de	
fondo		C.E.	(uS/cm)/100	

Sub-zona	valores	de	
fondo		pH	

 
Figura 1. Valores de tendencia central de pH y C.E. en los suelos de la zona-IMM (industrial de alto impacto), zona-IMM (industrial), zona "línea base-subzona valores 

de fondo"  (zonas  que contienen Mn natural pero han sido afectadas por otras actividades antropogénicas) y la sub-zona valores de fondo (suelos naturales) 

En la Figura 2 se observa que el Mn es el trazador idóneo del área de influencia de las actividades minero-metalúrgica en el 
ambiente, pues aunque también se identificó un aumento del Fe, no es tan notorio.  
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Figura 2. Valores de las medias de la concentración de macronutrimentos en las zonas de los  suelos  de Molango establecidas con base en la 

concentración de Mn 
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El intervalo de concentración de Mn en las muestras de fondo es de 309 a 880 con una media de 613, mg/kg. En la  zona de 
línea base, el intervalo de Mn es de 1,068 a 6,075 mg/kg. con una media de 3,242 mg/kg y en la zona industrial más afectada 
el intervalo es de 41,527 a 137,725, con una media de 76,583 mg/kg (7.6%) y un valor máximo de 137, 725 mg/kg (13.77 
%). Los valores de Mn en las zonas no industriales son similares a los internacionales. El intervalo de los valores de fondo en 
los suelos de regiones mineras de México es de <4.9 a 3, 296 con una media de 447 mg/kg (5), los cuales son comparables con 
las de los suelos no alterados de Molango (309-880, con una media de 613 mg/kg).  

Las concentraciones de Mn soluble son menores al límite de detección del ICP-OES. Los elementos solubles en los suelos 
son Na+, K+, Mg2+ y Ca2+. en consecuencia, no aportan Mn soluble a los cuerpos de agua, aunque si conforman una fuente 
potencial de sólidos con  Mn insoluble, en situaciones de alta erosión hídrica. Por otra parte, el Mn se encuentra en la fase 
insoluble del suelo, por lo que no representa ningún riesgo para la vegetación ni afecta sus funciones vitales. Solamente, 
conforma una fuente de contaminación atmosférica aunque limitada a las áreas  con suelos con altas concentraciones y donde 
no hay vegetación,  y solamente en época de secas.  Para determinar con mayor precisión, el impacto potencial del suelo en la 
población, es importante tomar más muestras en patios caseros donde se utilizan herbicidas y los niños están expuestos al 
polvo generado, y en general es conveniente  determinar en todos los suelos el porcentaje de partículas < a 10 micras y, 
especialmente, < a 2.5 micras. Inclusive, sería muy valioso evaluar su superficie activa de las partículas,  que determina la 
magnitud de su toxicidad.  Se puede inferir, sujeto a contar con mayor información,  que los plaguicidas en los suelos 
representarán un riesgo mayor que el Mn.  

Conclusiones 

1. La concentración de Mn en suelos de las zonas de influencia de la actividad industrial son mucho más altos que el resto de 
la región. 2. Los minerales de Mn de los suelos son insolubles por lo que no conforman una fuente potencial de daño para 
cuerpos de agua ni afectan las funciones vitales de este material natural. 3. Los suelos contaminados con alta concentración 
de Mn en zonas sin cubierta vegetal y en época de secas, conforman una fuente potencial de contaminación del aire. 4. Dada 
la baja concentración de Mn en suelos urbanos, para determinar si los suelos representan un riesgo para la salud de los 
habitantes, falta evaluar más muestras colectadas en las poblaciones y delimitar la extensión y ubicación de las áreas sin 
cubierta vegetal, cuantificando el % de partículas respirables (<10 micras) e inhalables (< 2.5 micras), así como la presencia 
de otros contaminantes orgánicos e inorgánicos.  Estas actividades ya están  planeadas para la próxima etapa del estudio.  
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Resumen 
En este trabajo se presenta la caracterización fisicoquímica por SEM (Scanning Electron Microscopy), EDS (Energy-
Dispersive X-ray spectroscopy) y DRX (X-ray Diffraction), así como la caracterización electroquímica por voltamperometría 
cíclica de cuatro electrodos DSA (ánodos dimensionalmente estables) de Ti|IrO2-SnO2-Sb2O3 elaborados cada uno con 
proporciones diferentes de óxidos de  iridio, estaño y antimonio, precursores provenientes de compuestos orgánicos. Así 
también, se muestran los resultados obtenidos de emplear el mejor electrodo para degradar contaminantes orgánicos como la 
tartrazina (colorante amarillo 5) disuelto en medio acuoso y una mezcla de compuestos azufrados como el dibenzotiofeno, 4-
metil dibenzotiofeno y 4,6-dimetildibenzotiofeno disueltos en CH3CN/H2O. 
1. Introducción 
El desarrollo de diversas industrias como la textil, alimentaria, petróleo, entre otras, ha ocasionado que los recursos naturales 
como el agua, aire y suelo se contaminen debido a los residuos provenientes de diversas fuentes. Por ejemplo, en la industria 
del petróleo, la presencia de compuestos azufrados en los combustibles líquidos, principalmente en la gasolina y el diésel, 
como el dibenzotiofeno (DBT) y sus derivados metilados como el 4-metil dibenzotiofeno (MDBT) y 4,6-
dimetildibenzotiofeno (DMDBT), ocasiona que durante su combustión se liberen a la atmósfera óxidos de azufre (SOx), 
contaminantes principales del aire y causantes de la lluvia ácida [1, 2]. Otro ejemplo de contaminación, pero en el recurso 
hídrico, es el que producen los colorantes provenientes de efluentes industriales, sin previo o nulo tratamiento. De los 
colorantes mayormente empleados se tiene a la tartrazina (TRZ), clasificada como colorante sintético azo (-N=N-) utilizada 
mayoritariamente en la industria textil, de alimentos y farmaceútica [3]. Debido a lo anterior, a lo largo de los años se han 
buscado alternativas tecnológicas que logren eliminar estos contaminantes o transformarlos en productos menos tóxicos o 
biodegradables. Por lo anterior, los métodos electroquímicos ofrecen una alternativa, ya que son versátiles (se pueden 
emplear en diversas matrices, sea acuosa u orgánica), son fáciles de operar a temperatura y presión atmosférica y se obtienen 
buenas relaciones costo/eficiencia [4]. Sin embargo, para que un proceso electroquímico sea eficiente, el material del 
electrodo tiene que reunir ciertas características para llevar a cabo una oxidación ó reducción [5]. Ante esta situación, en este 
trabajo se presentan los resultados obtenidos de la caracterización fisicoquímica y electroquímica de un electrodo DSA de 
Ti|IrO2-SnO2-Sb2O3 empleando compuestos orgánicos como precursores de los óxidos en cuatro proporciones diferentes. Se 
eligió uno de ellos, tomando en consideración la caracterización previa para degradar contaminantes orgánicos como la TRZ 
y una mezcla de compuestos azufrados analizando el carbono orgánico total (COT) y por cromatografía de líquidos de alta 
resolución (HPLC) los productos de reacción, respectivamente. De esta manera se verificó el desempeño del electrodo en un 
medio acuoso y no acuoso 
 
2. Materiales y métodos 
Todos los reactivos se adquirieron en Sigma-Aldrich en grado analítico. La metodología empleada para elaborar los 
electrodos fue la propuesta por Pechini [6] con el procedimiento descrito por León et al 2014 [7] con la variante de que los 
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precursores de iridio, estaño y antimonio que se ocuparon para formar los óxidos fueron de naturaleza orgánica. Como 
compuesto modelo de colorante se empleó a la tartrazina (>85%) disuelta en agua con Na2SO4. Como compuestos azufrados 
se emplearon al dibenzotiofeno (98%), 4-metildibenzotiofeno (96%) y 4,6-dimetildibenzotiofeno (98%) disueltos en 
acetonitrilo con tetraflouroborato de tetraetilamonio (98%). Ambas electrólisis se llevaron a cabo en una celda 
electroquímica; sin embargo, para la TRZ se ocupó una celda no dividida de dos electrodos operado en modo galvanostático 
y para el caso de los compuestos azufrados se realizaron en una celda dividida de tres electrodos operada de modo 
potenciostático. La decoloración de la TRZ se siguió a través de UV-Vis a diferentes intervalos de tiempo y su degradación 
por COT, mientras que en el sistema orgánico (compuestos azufrados), la oxidación se monitoreó a través de 
voltamperometría cíclica usando como electrodo de trabajo carbón vítreo y sus productos de oxidación fueron analizados por 
cromatografía de líquidos acoplado a espectrometría de masas empleando un cromatógrafo HPLC1100.  
 
3. Discusión de resultados 

 
3.1 Caracterización fisicoquímica de los electrodos DSA de Ti|IrO2-SnO2-Sb2O3 
Cabe señalar que la ventaja de los electrodos elaborados en este trabajo fue la obtención de gases de CO y CO2 como 
productos de descomposición térmica durante la formación de los óxidos, contrario a los cloruros que usualmente se obtienen 
con las técnicas ya reportadas [7]. Se analizó por SEM las superficies de los cuatro electrodos donde se observó una 
estructura porosa, resultado de un ataque químico que sufre el sustrato antes de adherir las capas de los óxidos (dato no 
mostrado). Así mismo, se procedió a evaluar por EDS  la composición elemental de cada electrodo. En la Tabla 1 se muestra 
los porcentajes normalizado al 100% de cada precursor encontrado en cada electrodo (sin considerar la presencia de titanio y 
oxígeno). 
 
Tabla 1. Porcentaje de cada precursor contenido en los electrodos DSA analizado por EDS.  

 
Electrodo DSA-1 (%) Electrodo DSA-2 (%)  Electrodo DSA-3 (%) Electrodo DSA-4   

Ir 9.06 13.04 25.14 9.29 

Sn 87.22 84.98 72.22 84.94 

Sb 3.72 1.98 2.64 5.77 

 
Así mismo, de los resultados por DRX (dato no mostrado) se pudo identificar la presencia de tres óxidos los cuales fueron 
IrO2, SnO2, Sb2O3 lo que conformó el electrodo DSA ternario.  
 
3.2 Caracterización electroquímica de los electrodos DSA de Ti|IrO2-SnO2-Sb2O3 
Con la caracterización electroquímica, se pudo determinar la ventana de potencial (Figura 2a), la corriente capacitiva (Figura 
2b) y la señal electroquímica de la molécula K4[Fe(CN)6] (Figura 2c) de cada electrodo. 
  
 

 
 
 
 

 
 

Figura 2. (a) Comportamiento de la región de potencial permitida en los electrodos (b) Corriente capacitiva de los electrodos DSA y (c) Señal EQ de 4mM 
de K4[Fe(CN)6] disuelto en 1M de KCl a 100 mV s-1 vs SCE. 
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De esta manera, se eligió al electrodo marcado como DSA-4 para ser empleado en la degradación de los compuestos 
orgánicos. 

3.3 Degradación del colorante TRZ y de la mezcla de DBT + MDBT + DMDBT 
En la Figura 3a se observa el comportamiento por UV-Vis de la decoloración de la TRZ a través del tiempo de electrólisis al 
imponer 7 mA cm-2 durante 2 horas a 25°C. Y en la Figura 3b se muestra la señal electroquímica inicial de la mezcla de los 
tres compuestos azufrados (curva negra) observándose la presencia de tres picos de oxidación (I, II y II) a potenciales de 
1.6V, 1.8V y 2.3V vs SCE. Así mismo, en la Figura 3b se observa la señal electroquímica después de 1 hora de electrólisis a 
1.8 V vs SCE (curva roja) a 25°C. Al evaluar la decoloración de la TRZ monitoreando la disminución de la absorbancia a 430 
nm (Figura 3a) se observó que se decolora más del 90%; sin embargo, el porcentaje de degradación por COT fue del 76%.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. (a) Decoloración por UV-Vis de la TRZ a través del tiempo de electrólisis y (b) monitoreo por voltamperometría cíclica de la oxidación de la 
mezcla de compuestos azufrados en 0.1 M de (C2H5)4NBF4 + CH3CN + 1.6 M de H2O a 0.1 V s-1, antes y después de electrolizar a 1.8 V SCE por 1 h.  

 
En la Figura 3b se observa que el pico marcado como I (curva roja) disminuye considerablemente el cual es atribuido a la 
oxidación de los compuestos para formar sus respectivos sulfóxidos, analizado por HPLC [8]. 
 
4. Conclusiones 
Se pudieron obtener electrodos DSA al variar la naturaleza química de los precursores sin contaminar el medio ambiente. El 
electrodo marcado como DSA-4 ofreció mejores resultados al evaluar la señal EQ del K4[Fe(CN)6]. Dicho electrodo se 
empleó para decolorar la TRZ en medio acuoso obteniendo una decoloración >90%  y una degradación del 76%. En el caso 
de los compuestos azufrados, se analizó por HPLC-MS que las moléculas iniciales se convierten a sus grupos funcionales 
sulfóxido. De esta manera, los electrodos DSA elaborados en este trabajo mostraron tener una aplicación práctica para el 
cuidado del medio ambiente.  
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Resumen 

En el presente estudio se determinó la capacidad de adsorción máxima de plomo en cáscaras de naranja y de limón. También 
se hicieron mezclas de éstas y se les determinó el mismo parámetro para observar su comportamiento. Los resultados fueron 
de 51.61 mg de Pb2+/g para el grupo que contenía 100 % masa de cáscaras de naranja, 47.90 mg de Pb2+/g para el grupo de 75 
% masa de cáscaras de naranja, 42.74 de Pb2+/g para el grupo de 50 % masa, 49.53 mg de Pb2+/g en el grupo que contenía 25 
% masa cáscaras de naranja y para el grupo que contenía un 100 % masa de cáscaras de limón se obtuvo un valor de 30.66 
mg/g. En última instancia se determinó que el mejor grupo experimental fue el que contenía 100 % masa de cáscaras de 
naranja debido a la cantidad de plomo adsorbida y a la facilidad con la que se le puede trabajar y conseguir.  

Extenso 

Introducción 

El agua, uno de los cuatro recursos naturales de mayor importancia y es fundamental para el desarrollo humano y animal 
junto con el aire, la tierra y la energía. El agua es el compuesto químico de mayor abundancia en el planeta tierra y éste 
resulta indispensable para el desarrollo de la vida. Sin embargo, puede llegar a ser contaminada por las actividades humanas, 
provocando que ésta que ya no sea útil, sino nociva y de una calidad deficiente [4].  De acuerdo con Azcona-Cruz el plomo 
no tiene ninguna función conocida en el cuerpo humano pero puede competir con el metabolismo del calcio y del hierro [6]. 
La misma autora afirma que hay efectos tóxicos del plomo en concentraciones de 10 µg/dL o más en adultos y de 5 µg/dL o 
más en niños; en estas situaciones, este metal puede originar afectación renal y ósea, convulsiones, edema cerebral y 
finalmente la muerte [6]. Se ha reportado que en niños y adultos, tras la exposición crónica, promueve una disminución del 
coeficiente intelectual (IQ), hiperactividad y conducta antisocial [6]. Por lo tanto, de manera más, estricta, la Organización 
Mundial de la Salud sugiere que no existen concentraciones de plomo que puedan considerarse seguras [6]. 

 De acuerdo con Bhatnagar y Salazar-González, las cáscaras de naranja y de limón pueden remover metales pesados de aguas 
residuales por adsorción [1,5]. Esto se debe a la presencia de pectina cítrica y celulosa en las cáscaras mencionadas, estas 
moléculas poseen grupos carboxilo (presentes en la pectina cítrica) y oxidrilo (presentes en la celulosa) que son los 
responsables de la adsorción de metales pesados [1,5]. El intercambio iónico suele ser el mecanismo predominante para la 
adsorción de metales, aunque también se ha propuesto que puede ocurrir por acomplejamiento o una combinación de ambos 
[5]. Estas cáscaras presentan una afinidad mayor por el plomo (II) que por otros metales [3,5].  

Materiales 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO  
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Ambiental(QAMB)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 11 

Para las experimentaciones se requirió de 2 L de una solución de 100 ppm de Pb2+ a partir de (CH3COO)2Pb, 1 L de ácido 
etilendiaminotetraacético (EDTA) 1X10-3 M, 100 mL de buffer de pH=10 de NH4Cl e NH4OH, 2 L de etanol al 96 %, 1 L de 
HCl 0.1 N, 1 L de CaCl2 1X10-3 M, rojo de metilo y negro de eriocromo T (NET) como indicadores.    
Métodos 
Obtenidas las cáscaras se les quitó la pulpa y la membrana manualmente y se lavaron con agua. Se secaron las cáscaras en 
horno a 30°C para las cáscaras de limón y a 40°C para las cáscaras de naranja durante 24 horas, posteriormente se pulverizó y 
se tamizó con una coladera hasta obtener un polvo fino de las cáscaras. Se pesaron 50 g de éstas en balanza analítica y se 
mojaron con 250 mL de etanol en un vaso de precipitados de 500 ml, se dejaron agitando con agitador magnético durante 20 
minutos y se recuperaron las cáscaras; después del filtrado se secó en un horno a 35°C durante 24 horas. 
   Se prepararon tres réplicas de cada uno de los siguientes 5 grupos experimentales [ah1](tomando como masa total 5 g de 
cáscaras): 100 % masa cáscaras de naranja, 75 % masa cáscaras de naranja y 25 % masa cáscaras de limón, 50 % masa 
cáscaras de naranja y 50 % masa cáscaras de limón., 25% masa cáscaras de naranja  y 75 % masa cáscaras de limón y 100 % 
masa cáscaras de limón. Cada réplica, se disolvió en 100 mL de solución de (CH3COO)2Pb en vasos de precipitados de 250 
mL y se agitaron manualmente durante 20 minutos con agitadores de vidrio. Se filtró la solución, las cáscaras se recuperaron 
y se secaron en horno a 35 °C durante 24 horas. Las concentraciones de plomo adsorbido se determinaron con las cáscaras a 
través de una titulación con EDTA mediante una técnica volumétrica por regresión.  Con los datos obtenidos se calcularon la 
cantidad de plomo adsorbido y los miliequivalentes de iones quelados y se analizaron con Statgraphics ®  centurion XVII. 
Discusión y resultados 

Los análisis realizados a las cáscaras para determinar la cantidad de plomo adsorbido arrojan los resultados que se encuentran 
en la tabla 1. En la parte media de dicha tabla se muestran los mg de plomo adsorbidos en cada grupo experimental.  Los 
resultados también se reportan como miliequivalentes de iones adsorbidos por cada gramo de cáscaras (mEQ/g) ver  parte 
inferior de la tabla 1. Al hacer la titulación dio como resultado la cantidad máxima teórica de plomo adsorbible por cada 
gramo de cáscara.   
Tabla 1: Cantidad media de plomo adsorbido por cada grupo experimental y su conversión a miliequivalentes químicos 
(mEQ). 

Porcentaje 
en masa 

100 % CN* 75% CN* y 
25 % CL* 

50% CN* y 
50% CL 

25% CN* y 
75% CL* 

100% CL* Referencia 

mg de Pb2+/g 51.61 47.90 42.74 49.53 30.66 Este estudio 

mEQ/g 0.2493 0.2314 0.2064 0.2393 0.1481 Este estudio 

*CN significa cáscara de naranja y CL cáscara de limón. 
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Gráfica 1: “Gráfica las medias de mEQ adsorbidos en cada grupo experimental de acuerdo a la prueba Tukey con 95 % de 
confianza” 
 De acuerdo con los análisis estadísticos realizados, se determinó una relación significativa entre los grupos de 
experimentación que contenían el 100%, 75%, 50% y 25 % de cáscaras de naranja; así mismo que el grupo que contenía 
100% de cáscaras de limón fue el único que presenta una diferencia al ser comparada con los otros cuatro grupos 
experimentales, ver gráfica 1. Debido a que las cáscaras de naranja son más fáciles de conseguir y de trabajar se escoge el 
grupo que contiene el 100% de cáscaras de naranja como la opción más viable para futuras investigaciones y como un posible 
material para la realización de un biofiltro. 

Conclusiones 
Ya que no existe diferencia estadísticamente significativa entre los cuatro grupos de estudio, se decidió que la que tiene 100% 
de cáscaras de naranja es la mejor opción por la viabilidad en su obtención. La cáscara de limón demostró ser la menos 
eficiente para adsorber plomo en aguas.  
  Más allá de este estudio cabe preguntarse qué podría pasar al momento de aplicar este método de tratamiento a aguas 
contaminadas provenientes del sector productivo e incluso de las casas, para ello es necesario poner de relieve que durante la 
experimentación, las soluciones de plomo (II) tratadas, se pintaron de color naranja y verde de acuerdo al grupo experimental, 
esto puede ocasionar interferencias al momento de determinar las concentraciones de Pb2+ en dichas soluciones. 
  Un ejemplo de la aplicabilidad de cítricos para la remoción de metales pesados de aguas industriales es ofrecido por Suemi-
Inagaki y colaboradores, ya que lograron descontaminar aguas residuales provenientes de distintas industrias de baterías en 
Londrina, Brasil [2]. Lograron remover Cu2+, Cd2+ y Pb2+ con eficiencias muy cercanas al 100% de las aguas residuales 
provenientes de estas empresas con cáscaras de Citrus nobilis [2]. Esto confirma que es posible tratar aguas residuales con 
cáscaras de cítricos, pero para hacerlo con cáscaras de naranja, en específico, son necesarias más investigaciones al 
respecto.[FMG2] 
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RESUMEN 
Se realizó un monitoreo pasivo por un periodo de 8 días de óxido nítrico (NO) y bióxido de nitrógeno (NO2)  en fase gas para 
cuantificar las concentraciones de estos contaminantes en las instalaciones de resguardo de material fílmico de nitrato de 
celulosa.  Material que por su peligrosidad se encuentra almacenado en construcciones adecuadas para el fin, llamadas 
bóvedas.  Se colocaron 7 dispositivos pasivos tipo Ogawa® en las bóvedas, 2 en el área de manejo y uno en el área exterior.  
El análisis de los extractos se realizó por cromatografía iónica modo supresión determinandose ambos contaminantes como 
bióxido de nitrógeno por su reacción con la sustancia reactiva selectiva que impregna filtros en el interior del dispositivo. Los 
límites de  detección y cuantificación en fase acuosa fueron 2.19 y 3.99 ppm respectivamente. Las concentraciones promedio 
acumuladas determinadas van en un rango de 0.017 a 0.120 ppmv para NO2  y 0.005 a 0.223 ppmv para NO. Se concluyo que 
existen emisiones derivadas de la degradación del material fílmico, además de una influencia exterior consecuencia de su 
cercanía con un paradero de autobuses foráneos a una distancia no mayor de 10 m. 

Introducción 

El realizar mediciones precisas para la cuantificación de las concentraciones de NO y NO2 tanto en ambiente interior como 
exterior, incluyendo exposición personal, es fundamental para ligar los niveles de estos contaminantes con daño a las salud o 
efecto ecológico. Las concentraciones de los óxidos de nitrógeno en ambiente laboral han sido típicamente medidos  usando 
muestreadores por difusión debido a que son (1) pequeños de tamaño y ligeros en peso, (2) no invasivos, (3) fáciles de 
manejar y usar ya que no requieren energía eléctrica y (4) costo/beneficio. (Ho Yu, Morandi, & Weisel, 2008). Sin embargo 
los muestreadores pasivos tienen coeficientes de captación menores a otro tipo de sistemas como los muestreadores activos, 
por lo tanto requieren de mayor tiempo de exposición de 24 h a varios días.  
La higiene laboral se refiere a un conjunto de normas y procedimientos que buscan proteger la integridad física y mental de 
los trabajadores, vigilar los riesgos de salud inherentes a las tareas del puesto y al ambiente físico donde las realiza. En este 
trabajo se realizó un monitoreo de  óxido nítrico y bióxido de nitrógeno fase gas en ambiente laboral en bóvedas de resguardo 
de material  fílmico de nitrato de celulosa plastificada. Compuesto que  se utilizó como material cinematográfico en los 
inicios del cine, este material es inestable ya que puede presentar una combustión instantánea, además con el paso del tiempo 
el nitrato de celulosa se descompone emitiendo NO y NO2 (United States Army, 1976).  Por lo que se realizó un muetreo a 
partir de monitores pasivos tipo Ogawa®, dispositivos que trabajan por medio de difusión. 
 
Sitio de Muestreo y Materiales 

El sitio de muestreo es la zona de resguardo de material fílmico de nitrocelulosa llamada comunmente filmoteca, que incluye 
7 bóvedas de resguardo y un área de manejo de material. Cada una de las bóvedas cuenta con doble pared de concreto, una 
puerta corrediza para ingreso, un ventilador de techo sin motor en la parte superior, el techo es de material ligero prefabricado 
y las bóvedas no tienen electricidad. En un costado de las instalaciones de la filmoteca se encuentra un paradero de autobuses 
foráneos a Diesel. 
Los dispositivos utilizados son monitores pasivos tipo Ogawa®  los cuales son tubo de Teflón® de 3 x 1.7 cm, en ambos 
extremos se coloca en su interior dos rejillas de metal, una tapa difusora y un filtro de celulosa impregnado con una solución 
de trietanolamina (TEA) para la captura de NO2 y en el otro extremo un filtro impregnado con 2 fenil-4,4,5,5-
tetrametilimidazolina-3 oxi-1 oxil (PTIO) para el monitoreo de NO. 
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Para la determinación de temperatura  y humedad relativa promedio se utilizaron dispositivos analógicos de medición tipo 
Termohigrograph YP No. 9700 De WiT INSTRUMENTS e Higrothermograph 7210 SIGMA II SATO 
Método  
Se colocaron por un periodo de 8 días,  10 dispositivos tipo Ogawa® en las instalaciones de la filmoteca, uno en cada una de 
las siete bóvedas de resguardo, dos en el área de manejo de material fílmico y finalmente un dispositivo en el exterior para 
comparar  las concentraciones de los óxidos de nitrógeno en ambiente interior con el aire ambiente. 
La técnica empleada es cromatografía iónica con supresión integrada por el siguiente equipo; cromatógrafo de líquidos marca 
Shimadzu, bomba  LC-20AD, comunicador CBM-20A, detector de conductividad CDD-10A VP, horno CTO-20A. Columna  
PRP-X110S (150mm x 4.1 mm, 7 m de partícula), la fase móvil empleada 1.8mM de NaCO3, 0.1 mM NaSCN, a un 
pH=10, el flujo utilizado fue de 1.5 mL/min. En el gráfico 1 se muestra la curva de calibración para la determinación de NO2 
en fase acuosa por cromatografía iónica. Los límites de detección y cuantificación  para NO2 en fase acuosa son 2.19 y 3.99 
ppm respectivamente. Tanto NO2 y NO en fase gas se cuantifican en fase acuosa como NO2, debido a las reacciones con TEA 
y PTIO. 
 

 
Gráfica 1. Curva de calibración para cuantificación de NO2 en fase acuosa. 
Se extrajeron los filtros y las mallas de los dispositivos Ogawa® dentro de una cámara de aire inerte (aire cero), cada juego 
de filtro y las mallas  se colocaron en un frasco de polipropileno de alta densidad Nalgene® con 8 mL de agua desionizada. 
Se sonicó por 30 minutos  para después analizar la muestra por la técnica analítica descrita. 
Resultados y Discusión 
Los resultados de concentraciones promedio acumuladas en los sitio de muestreo se presentan en la Tabla 1 en partes por 
billón en volúmen (ppbv) de acuerdo con el protocolo Ogawa® (Ogawa & Co. USA. Inc, 2006) y en partes por millón 
volumen (ppmv) en las condiciones promedio de temperatura y presión locales 17°C y 0.76 atm. 
 
Tabla 1. Concentraciones (ppbv) y (ppmv) en condiciones locales. 

Sitio Concentración  
(ppb) 
NO2 

Concentración 
(ppm) NO2 

(17oC y 0.76 atm) 

Concentración  
(ppb) 
NO 

Concentración 
(ppm) NO 

(17oC y 0.76 
atm) 

Bóveda 1   34.24  1.28 
 

0.0340.001   31.40  1.43 0.0310.001 
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Bóveda 2   14.57  0.58 
 

0.0140.0005     9.95  0.45 0.0090.00045 

Bóveda 3   29.87  2.41 
 

0.0290.0024 75.49  6.83 0.0750.006 

Bóveda 4   33.33  1.08 
 

0.0330.001 83.11  3.03 0.0830.003 

Bóveda 5 102.27  8.26 
 

0.1020.008 5.07  0.46 0.0050.0004 

Bóveda 6   17.72  1.44 
 

0.0170.001 216.97  19.43 0.2160.019 

Bóveda 7   22.99  1.88 
 

0.0220.001 218.93  19.67 0.2180.019 

Área de 
trabajo  
promedio 

  50.81  2.01 
 

0.0500.002 12.08  0.55 0.0120.0005 

Exterior   53.41  1.77 0.0530.001 9.30  0.40 0.00930.0004 

Para efecto de comparación de  los resultados obtenidos con las Normas Oficiales Mexicanas, los datos se calculan en 
condiciones estándar 25°C y 1 atm. De esta manera se verifica el cumplimiento de la Norma Oficial Mexicana, NOM-010-
STPS-2014 para agentes químicos contaminantes del ambiente laboral que establece el Valor Límite de Exposición Promedio 
Ponderado en el Tiempo (VLE-PPT) para el bióxido de nitrógeno (NO2) en 0.2 ppm  y para el óxido de nítrico (NO) en  25 
ppm. Para la parte exterior se refiere a la NOM-023-SSA1-1993 Salud Ambiental. Criterio para evaluar la calidad del aire 
ambiente, con respecto al bióxido de nitrógeno (NO2). Valor normado para la concentración de bióxido de nitrógeno (NO2) 
en el aire ambiente, como medida de protección a la salud de la población con un Límite Máximo Permisible para una 
concentración promedio de 1 hora de 0.2 ppmv. 

Tabla 2 Concentraciones en ppm y estandarizados, comparadas con los valores límite de exposición promedio ponderado en 
el tiempo (VLE-PPT) establecido con las Norma Oficial Mexicana aplicable para ambiente laboral. 

Sitio Concentración 
(ppmv) 

NO2 

(25o C y 1 atm) 

VLE-PPT (ppmv) 
NOM-010-STPS-
2014 para NO2 

Concentración 

(ppmv) 

NO 

(25o C y 1 atm) 

VLE-PPT (ppmv) 
NOM-010-STPS-
2014  para NO 

Bóveda 1 0.037  0.001 0.2 

 

0.032   0.001 

 

25 

Bóveda 2 0.017   0.0007 

 

0.2   0.010 0.0005   

 

25 
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Bóveda 3   0.035  0.002 

 

0.2 0.077  0.007 

 

25 

Bóveda 4 0.039   0.001 

 

0.2 0.084  0.003 

 

25 

Bóveda 5 0.120  0.009 

 

0.2 0.005  0.0004 

 

25 

Bóveda 6   0.020 0.001 

 

0.2 0.221  0.019 

 

25 

Bóveda 7   0.027  0.002 

 

0.2 0.223  0.020 

 

25 

Área de trabajo 0.059   0.002 

 

0.2 0.012   0.0006 

 

25 

  Límite NOM-023-
SSA1-1993 

  

Exterior 0.062   0.002 

 

0.21 0.009  0.0004 

 

No hay normatividad 

 
Conclusiones 
Los gases cuantificados por los dispositivos de muestreo pasivos  pueden ser resultado de la degradación de los  materiales 
fílmicos, además de tener influencia de las emisiones de los autobuses foráneos en la bóvedas 5, 6 y 7 que son las 
construcciones colindantes (menos de 5 m). De acuerdo a los resultados obtenidos, se cumple con la normatividad aplicable 
para ambiente laboral, por lo que no existe efecto a la salud. 
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RESUMEN 

El sustituto de Corian es una idea 100% sustentable, que busca reciclar el poliestireno expandido, mejor conocido como 
unicel, y darle un uso viable de la decoración de interiores. Esta idea se vuelve rentable al ser producida a bajos costos con 
respecto a los materiales con los cuales se fabrica el Corian, y factible porque se elabora con un método químico bastante 
sencillo. Además cabe destacar que disminuye el impacto ambiental que los grandes volúmenes de poliestireno expandido 
causan,  ya que van a dar a los rellenos sanitarios, tiraderos a cielo abierto o en el peor de los casos, a los océanos.  

EXTENSO 

Introducción: Para que el reciclado sea factible, el producto secundario debe tener un valor  más costeable con respecto al 
producto primario. Muchos ambientalistas crean productos reciclados con un costo menor con respecto a la materia prima, lo 
cual genera una mayor pérdida. En este proyecto no sólo se buscó la manera de darle un uso viable a los desechos de 
poliestireno expandido, sino también hacerlo rentable. Como resultado se obtuvo un sustituto de Corian, este último a su vez 
es una tecno-superficie creada por la Cía. DuPont  para ser utilizada en el revestimiento de superficies y en la creación de 
muebles modernos o equipo médico ya que es una mezcla no porosa, sólida, homogénea y resistente creada a partir de 1/3 de 
resina acrílica y 2/3 de hidróxido de aluminio, sin embargo sus mayores desventajas son el alto costo, que se deforma ante 
temperaturas superiores a 205°, se raya y se disuelve fácilmente en acetona de cualquier tipo y en otros disolventes 
orgánicos.1  

Exposición: El poliestireno expandido trae grandes problemas al medio ambiente de dos formas: 

• Cuando llegan a los rellenos sanitarios, lo único que se hace es acumularlo en grandes volúmenes que tardaran 
alrededor de mil años en biodegradarse. 

• Generalmente la fauna marina la confunde con alimento, y el problema conlleva dos consecuencias importantes: 
✓ Dejan de flotar, se asfixian o se les bloquean los intestinos, trayendo consigo la muerte y a su vez la 

disminución de la especie. 
✓ Como el poliestireno expandido tiene la capacidad de absorber y concentrar contaminantes tóxicos en el 

mar, y los animales consumen por accidente el unicel, entonces al momento de pescarlos y ser llevados a 
nuestra mesa, nosotros también hacemos  ingesta de compuestos con propiedades cancerígenas para la 
salud. 2 

Lamentablemente en México en la Norma Oficial Mexicana NOM-161-SEMARNAT-2011, acerca de la Clasificación de 
Residuos de Manejo Especial y los que se encuentran sujetos al Plan de Manejo, no se define a ciencia cierta acerca de cuanto 
poliestireno expandido está permitido producir y consumir, o que métodos se deben seguir para poder reciclarlo, lo que 
muestra que hay poca regulación en cuanto al mismo. 3  

Y aunque en México ya existen recicladoras de unicel que transforman al mismo en marcos, plumas o reglas 4, en este caso el 
objetivo es darle un uso diferente, en otras palabras, crear un sustituto de Corian, el cual es utilizado en la industria de la 
decoración de interiores simulando mármol.  
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Materiales: Dependiendo del tipo de sustituto que se desee preparar, serán los reactivos que necesitaran para su elaboración.  

Tipo 1: Sustituto de Corian tipo plástico semejante a mármol 

Materiales Reactivos 

• Parrilla eléctrica 
• Vaso de precipitados de 600 mL 
• Termómetro 
• Agitador 
• Probeta 
• Balanza 

• 30g de Poliestireno expandido sin lavar 
• 50mL de Aceite mineral 

Métodos: Para ambos tipos de sustituto se aplica el mismo método, sin embargo en el segundo se agrega un paso adicional. 
El procedimiento aplicado es el que se muestra a continuación: 

1- Con la ayuda de una balanza, pesar 30g de poliestireno expandido sin lavar. 
2- Medir 50 mL de aceite mineral en una probeta y posteriormente verterla en el vaso de precipitados de 600 mL.  
3- Calentar el aceite mineral sobre una parrilla hasta llegar a 280°C 
4- En el mismo vaso de precipitados anterior, ir agregando poco a poco el poliestireno y con un agitador mezclar hasta 

que se forme una pasta grumosa. 
5- Se vacía sobre un molde y se deja enfriar durante dos horas. Una vez seco, se puede pintar, pulir o hacer de ella la 

forma que se desee; esto se deja a consideración de la persona. 
 

 

 

 

Si se piensa hacer el tipo 2, entonces se sugiere brincar el paso 5, y continuar con la pasta grumosa dentro del vaso de 
precipitados, a la cual se le va ir adicionando poco a poco el aserrín. Procurar no sobresaturar de aserrín, porque entonces el 
producto terminaría perdiendo sus propiedades físicas. Una vez completado este paso, se requiere verter rápidamente sobre 
un molde y dejarse enfriar durante cuatro horas.  

Discusión y resultados: Al analizar las propiedades físicas y químicas de este producto, se obtuvieron los siguientes 
resultados satisfactorios: 

Tipo 2: Sustituto de Corian semejante a madera 

Materiales Reactivos 

• Parrilla eléctrica 
• Vaso de precipitados de 600 mL 
• Termómetro 
• Agitador 
• Probeta 
• Vaso de precipitados 
• Balanza 

• 30g de Poliestireno expandido sin lavar 
• 50mL de Aceite mineral 
• 5g de Aserrín 

 

Figura 1. Proceso de elaboración 
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Manera en la que reacciona con cada uno de los siguientes compuestos: 

Acetato de etilo Se disuelve en él y al paso de cierto tiempo se 
convierte en una masa blanda. 

Acetona pura Se disuelve en él y en cuestión de diez minutos 
aproximadamente, se crea una clase de fluido 
viscoso 

Hexano No ocurre ninguna reacción 

Éter de petróleo No se disuelve pero mejora en gran medida su 
tenacidad 

Agua No ocurre ninguna reacción 

Acetona comercial A diferencia de la acetona pura, no ocurre ninguna 
modificación física ni química al producto, lo que 
permite ser utilizado en tocadores y baños.  

  

 

 

 Al producir una barra de 230.016g de sustituto tipo 1 se encontró una densidad de 0.19 g/cm3, mientras que el tipo 2 cuenta 
con una densidad de 0.93 g/cm3.  

Resiste altas temperaturas y aunque se encuentre cerca de una llama, no produce combustión, lo que lo vuelve un material 
seguro ante un incendio, ya que no ayudaría a que este se propagase.  

Aunque este material sea tirado varias veces, o intencionalmente se intente quebrar, este presenta una gran tenacidad, a 
diferencia del Corian, al cual se le debe tratar con ciertos cuidados específicos para que este no llegue a romperse.  

La principal ventaja económica que presenta este producto es que es 16 veces más barato con respecto al Corian, ya que 1m2 

de Corian cuesta alrededor de $6333.33, mientras que el sustituto vale alrededor de $395.6. Lo que al inversionista le da la 
ventaja de aumentar el costo del sustituto y obtener aun más ganancias, sin dejar de ser mucha más barato que el Corian, tal 
como lo muestra la siguiente gráfica.  

Cabe destacar que al producir una placa de 1m2 de unicel tiene un costo real $31.9 mientras que el valor aproximado de 1m2 

de sustituto es de $395.6, lo que lo convierte en un material costeable ya que al ser un producto secundario cuenta con un 
valor mucho mayor que el primario.  

Conclusión: El sustituto de Corian presenta ventajas que el material original no tiene como lo son: resistencia al rayado, 
tenacidad, resistencia a altas temperaturas, dureza y costo menor de producción. Es un producto que vale la pena ser 
patentado, no sólo por las ventajas antes mencionadas, sino porque reduce en buena medida los volúmenes de poliestireno 
expandido que nosotros mismos desechamos; resulta ser una idea sustentable y a la vez rentable, dando más oportunidades de 
desarrollo económico y protección al medio ambiente.   
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Figura 2. Resultado final de sustitutos 
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Manganeso en hojas de árboles: ¿un indicador de dispersión de polvos en el distrito 
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Resumen: 

El objetivo de  este estudio es determinar si los polvos de suelo y/o los residuos de la actividad minero metalúrgica del Mn, 
que se adhieren a las hojas de los árboles, funcionan como indicador de la magnitud de la contaminación atmosférica; así 
como para medir el  riesgo para la población,  la cual con base en estudios realizados en la zona, con una visión 
epidemiológica, relaciona la presencia de este elemento con diversos padecimientos (1).. A pesar de que la zona es húmeda y, 
en consecuencia se espera poca movilidad de los polvos, el estudio indicó que si hay transporte eólico y que las hojas sin 
lavar funcionan como indicador de las áreas de influencia de la actividad industrial. No obstante, para que se pueda 
determinar si conforman un trazador del riesgo a la salud, se requiere tomar más muestras en zonas urbanas con población 
expuesta.  

Introducción 

El Mn es  un elemento esencial para la mayoría de organismos vivos, incluyendo bacterias, plantas, animales y seres 
humanos. Ocupa el quinto lugar de abundancia en la corteza terrestre y el segundo en comparación con los elementos de 
transición (2). Las actividades mineras y metalúrgicas como extracción, beneficio, fundición y disposición final, relacionadas 
con este elemento, pueden dispersarlo en el ambiente y, en caso extremo, causar impactos en la salud de la población (3). No 
obstante, hasta ahora todos los casos de toxicidad solamente se han probado en forma irrefutable en obreros y empleados de 
industrias relacionadas con el Mn, y han sido consecuencia de la inhalación de polvos generados durante los procesos 
(menores a 2.5 micras).  

Las plantas absorben Mn, principalmente  a través de la raíz. En suelos ácidos y ambientes reductores este elemento se 
encuentra en su estado divalente y en forma de compuestos solubles, por lo que puede ser absorbido y, en casos extremos, 
puede causar toxicidad (4). No obstante, el ambiente en la zona de estudio es óxico y los suelos son neutros o básicos, por lo 
que el Mn se encuentra en su estado de oxidación más alta formando compuestos muy insolubles. Por otra parte, los polvos 
de la actividad minero-metalúrgica están formados por óxidos y  carbonatos de  manganeso  también insolubles.  

Dado que el objetivo de este estudio es determinar la utilidad de la medición de Mn en hojas no lavadas como trazador del 
transporte de partículas por aire, se buscó medir la cantidad de polvo adherida a su superficie. Se analizaron muestras de 
hojas procedentes de las áreas de influencia de la industria y de zonas más alejadas, todas ellas sin lavar, considerando que en 
una etapa anterior a este estudio se había confirmado que los niveles absorbidos por raíz o vía foliar eran normales.   

Métodología  

Se analizaron macroelementos (Ca, Mg, K y P) y microelementos (Mn y Zn) y, adicionalmente el sodio, ya que es un 
elemento asociado a suelos afectados por salinidad problema muy común en zonas industriales. 

Las muestras fueron conservadas y transportadas en bolsas de papel y puesta a secar inmediatamente al  aire. Al llegar al 
laboratorio se mantuvieron en la estufa 60oC  hasta peso constante, luego se molieron en mortero de porcelana y 
posteriormente en un procesador de alimentos durante poco tiempo para evitar cualquier contaminación. Se pesaron entre 0.1 
y 0.3 g de cada muestra ya preparada. La digestión se llevó a cabo por la técnica de digestión abierta en bloques de 
calentamiento utilizando una mezcla de ácidos sulfúrico y salicílico y H2O2 . Se añadió esta mezcla ácido-oxidante a los tubos 

mailto:ginny@unam.mx
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de ensaye donde se habían colocado las muestras ya pesadas. Se agitaron manualmente y se dejaron pre-digerir toda la noche. 
Después se calentaron en una parrilla a una temperatura de 180°C durante una hora. Se dejaron enfriar, se les agregó H2O2 y 
se volvieron a calendar a 280 °C durante un periodo entre 5 y 10 minutos hasta la aparición de vapores blancos. Se dejaron 
enfriar los tubos y se volvió a repetir el procedimiento hasta que la solución fue incolora. Se dejaron enfriar los tubos y se les 
agregaron 10 mL de agua, agitando para disolver los precipitados. Finalmente, se trasvasó la solución y se aforó a 50 mL con 
agua destilada. La determinación de Mn se lleva a cabo por la técnica de ICP-OES.  

Discusión de resultados 

Como se puede observar en la Figura 1,  la concentración de Mn en las 56 muestras de plantas muestra claramente las zonas 
de influencia de la actividad minero-metalúrgica, ya que las mayores cantidades corresponden a las áreas cercanas a las 
plantas industriales. Además cuando se  incluyen los valores de Mn en los suelos de los sitios donde se tomaron muestras, 
analizados en otro estudio, se puede observar también cierta relación entre ambos, a pesar de que la cantidad de polvos en las 
plantas depende de múltiples factores como ubicación, grado de humedad, lluvia, etc. En términos generales, las cantidades 
de Mn en los organismos vegetales se incrementan en los alrededores de las fuentes de contaminación y disminuyen cuando 
la distancia a las fuentes aumenta.  

En general, las hojas muestreadas en las zonas de influencia cercanas a las fuentes de contaminación, exhiben 
concentraciones superiores a los 1000 mg/kg, siendo los niveles de Mn en los suelos donde se colectaron las plantas también 
altos, superiores a 12,750 mg/kg (Otongo y Nivel 810). Por el contrario, las hojas que se encuentran en zonas cuya 
concentración de Mn en suelo no excede los 2,750 mg/kg, tienen en general menos de 300 mg/kg (Tultitlán, Chapulhuacan y 
Taman). Algunos autores (5), comentan que dependiendo de la especie y el tipo de planta de la que se trate, el nivel de Mn 
varía de 20 a 200 mg/kg, por lo que valores superiores se consideran asociados a la presencia de polvos de suelo o residuo.  

Sin embargo, se considera importante, discriminar entre el Mn natural y el antropogénico, para lo cual es recomendable llevar 
a cabo en el futuro análisis de DRX-TEM.  

Conclusiones  

El análisis de hojas de árboles no lavadas en la zona de influencia de las actividades industriales permite determinar que si 
hay transporte de polvos por la erosión eólica, a pesar de que la zona de estudio es muy húmeda y la mayor parte de los 
suelos están cubiertos por vegetación.  

La concentración de Mn en hojas no lavadas si constituye un trazador indirecto de la influencia de las actividades industriales 

Dado que las concentraciones de Mn en las hojas no lavadas de árboles de las zonas urbanas fueron bajas, para determinar si 
pueden apoyar la evaluación de la exposición de la población al Mn, es necesario tomar más muestras en las poblaciones y 
discriminar el origen del Mn y sus formas químicas, lo cual es parte de las actividades futuras de este estudio  
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Figura 1. Mapa de la región de estudio, en el que se señala los sitios de muestreo de las hojas de árboles y los 
intervalos de concentración de Mn, así como, se indican los valores del Mn en las muestras de suelo (datos  
determinados en otro estudio)  
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Recuperación de plata y cobre a partir de desechos electrónicos: teclados y procesadores. 
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La generación de residuos electrónicos crece en México a niveles alarmantes, estos residuos cuentan con elementos que 
pueden ser extraídos y reincorporados en la industria, es el caso del cobre y la plata que se trata en este trabajo,  con el 
objetivo de evaluar la factibilidad del proceso de recuperación de estos metales a partir de procesadores en el caso del cobre y 
de circuitos impresos de teclados en el caso de la plata. Este trabajo se llevó a cabo en tres etapas, la primera consistió en el 
acopio y extracción del componente de interés, una segunda etapa de extracción de los metales, su identificación y su 
cuantificación, y la tercera etapa destinada a su recuperación por medio de precipitación. Se obtuvo un 45% de cobre 
recuperado de los procesadores y un 0.618% de plata a partir de los teclados por lo que viable y necesario su tratamiento. 

Introducción  

Según los lineamientos para la gestión de los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (AEE) en Latinoamérica, se define 
a los residuos electrónicos de la siguiente manera: “Los residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (AEE) descartados por 
el consumidor al  final de su vida útil, cuyas características hacen que sea necesario ser sometidos a un manejo especial y que 
deberán ser entregados a un sistema de gestión ambiental adecuado” 1. Sólo en Estados Unidos en el año 2012 se retiraron del 
servicio 12,750 millones de toneladas de computadoras, que contenía un 30% de porción metálica y un 70% de porción no 
metálica; constituida esta última aproximadamente por: 20% de cobre (Cu), 8 % de hierro (Fe), 4% de estaño (Sn), 2% de 
níquel (Ni), 2% de plomo (Pb), 1% de zinc (Zn), 0,2% de plata (Ag), 0,1 de oro (Au), y 0.0005% de paladio (Pd) 2 . Cada año 
se generan en el país alrededor de 358 mil toneladas de residuos electrónicos, de los cuales sólo 10 por ciento se recicla 3. 
Hay sustancias extremadamente tóxicas, como el cadmio, el mercurio y el plomo. Sin embargo, también contienen sustancias 
valiosas, como oro y cobre 4. 

Exposición 

La recuperación de metales a partir de componentes de desechos electrónicos  tiene un impacto positivo, ya que impide que 
estos lleguen a contaminar el suelo o el agua, así como su reincorporación al mercado que permite combatir su escasez, así 
como disminuir su extracción por parte de la industria minera la cual genera una gran cantidad de desechos nocivos para la 
salud. Este trabajo tiene como finalidad la cuantificación y la evaluación de un proceso para la recuperación de plata y cobre, 
materiales presentes en teclados y procesadores. 

Métodos 

El trabajo realizado se divido en tres grandes etapas, una primera etapa de recolección o acopio de los residuos electrónicos y 
su desamado, con el fin de obtener los componentes de interés. La Segunda etapa se divide a su vez en tres fases: una primer 
fase dedicada a la extracción de los metales de estos componentes: para los teclados se utilizó una solución de HNO3 6N y 
H2O2  al 50 % en proporciones 1:1. Para los procesadores fueron sumergidos en agua regia, en ambos casos se agregó un 
exceso de las soluciones hasta comprobar el agotamiento de la reacción. Se aforaron a 100 mL y 250 mL respectivamente y 
etiquetaron para proseguir a la siguiente fase, en donde se empleó el análisis a la gota por precipitación como el método 
utilizado para la determinación de los metales presentes de ambas soluciones, así como la separación sistemática de los 
cationes para describir su composición. 

La tercera fase fue la cuantificación de los elementos encontrados, se usaron técnicas volumétricas, para el cobre se 
implementó yodometria, fue necesario realizar una serie de diluciones de la muestra inicial ya que esta se encontraba muy 
concentrada de manera que se tomaron 25 mL y se llevaron a 250mL con agua destilada y de esta solución intermedia se 
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tomaron 10 mL y se llevaron a un volumen final de 100 mL. La técnica hace uso de un agente reductor como lo es el ion 
tiosulfato (S2O3

-2) que es moderadamente fuerte y es utilizado ampliamente para determinación de agentes oxidantes por un 
procedimiento indirecto que incluye al yodo como intermediario. Con el yodo el ion tiosulfato se oxida cuantitativamente a 
ion tetrationato (S4O6

-2) de acuerdo con la semirreacción:  

2S2O3
-2  
 S4O6

-2+ 2e- 

Se tomaron 10 mL de la muestra se colocaron en un matraz Erlenmeyer de 250mL se agregaron 10 mL de agua destilada para 
generar volumen y se adicionó 2.5 mL de H2SO4 y 1 g de KI dejando reposar la solución al abrigo de la luz durante 15 
minutos. El yodo puesto en libertad se tituló con una solución valorada de tiosulfato de sodio, hasta que la solución presente 
un débil color amarillo se realizó a adición de almidón como indicador, presentando una coloración azul intensa, el punto 
final de la valoración fue dado por la desaparición completa de dicha coloración [5]. 

Una vez identificada la presencia de plata en la solución se procedió a retirar las interferencias como lo fue el peróxido de 
hidrogeno el cual se eliminó en la ebullición en el momento de la preparación de la muestra, esto se confirmó al agregar 
permanganato de potasio el cual pasa de violeta a incoloro en presencia del peróxido o en caso contrario un rosa tenue cuando 
no exista presencia de peróxido, se empleó el método Volhard, donde los iones plata se valoran con una disolución patrón de 
ion tiocianato:  

Ag+ + SCN- → AgSCN(s) 

 

La muestra se acidula si es necesario agregando 4-5 mL de  HNO3 químicamente puro, se tomaron 10 mL se colocaron en un 
matraz Erlenmeyer de 250 mL, se agregó 5 mL de solución de alumbre férrico y amoniaco como indicador. Se tituló con 
solución valorada de sulfocianuro de potasio hasta el color rojizo permanente [6]. La tercera etapa comprendió el análisis de 
los resultados de las determinaciones analíticas cualitativas y cuantitativas, efectuadas a partir de los materiales recolectados, 
de manera que se logró determinar el porcentaje peso en peso de la cantidad de plata y cobre en cada residuo de interés.  

Con el fin de conocer la cantidad que se pude recuperar de cada metal se procedió a realizar la precipitación de los metales.  
Se tomaron 10 mL de cada muestra y por separado en matraces Erlenmeyer de 250m, se hicieron reaccionar con sus 
respectivos precipitantes, en el caso del cobre se efectuó con la adición del hidróxido de hidróxido de potasio, se formó el 
precipitado azul característico, por calentamiento se llevó a oxido cúprico, un precipitado de color negro, para la plata se usó 
cloruro de sodio para  precipitar en forma de cloruro de plata este precipitado fue calentado para retirar las trazas de plomo 
que pudiera contener. Los precipitados obtenidos se filtraron con papel filtro número 42  y se comprobó la precipitación 
completa a cada uno de los filtrados, a la par se llevaron a peso constante crisoles, en ellos se realizó la calcinación del 
precipitado una primera etapa en con la ayuda de un mechero Bunsen para calcinar el papel y una segunda en la mufla,  para 
la plata, como cloruro de plata a no más de 260°C, y para el cobre como oxido de cobre a una temperatura de 100°C (5). 

Discusión de resultados  

En la tabla 1 se 
muestran los 
resultados de las 

separaciones sistemáticas: 

Solución Metales encontrados 
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Tabla 1. 

Resultados de  las separaciones sistemáticas 

Para la solución de los teclados el análisis fue positivo para plata con la formación del precipitado. La solución también fue 
positiva a plomo, no mostro resultados positivos para otros cationes. La solución proveniente de los procesadores  resulto 
positiva para cobre en la segunda marcha y no mostro resultados positivos para otros cationes. 

Obtenida la composición de las soluciones se procedió a la parte cuantitativa, en la tabla 2 se observan los resultados de los 
cálculos en porcentaje peso/peso  de cada elemento para cada solución, así como los valores recuperados: 

Tabla 2. Porcentaje de cada elemento en las soluciones 

 

 

 

 

La cantidad de plata recupera resulta mayor a la descrita en la literatura consultada,  con un valor de 0.618%, es importante 
recalcar que este valor adquiere mayor impacto cuando se habla de la cantidad de residuos generados en todo el país. La 
recuperación de cobre fue del 45%, de igual forma, ambos procesos tanto la extracción como la precipitación son 
ecológicamente más amigables que los procesos estándares en las industrias como la extracción mineral o los baños 
electrolíticos que emplean sales de cianuro para ser llevados a cabo, así como su facilidad de manejo ya que al no contener 
sulfuros, en los procesos de fundición no se generan emisiones de SO2 liberado a la atmosfera. 

Conclusión  

El trabajo que se realizó nos da una visión sobre el porcentaje de cobre y plata en teclados y procesadores, si bien es un 
estudio descriptivo, nos presenta una caracterización del contenido de estos metales en los desechos electrónicos, es 
importante mencionar que la cantidad de estos residuos crese de manera alarmante cada año. Los desechos electrónicos 
necesitan ser estudiados con mayor detenimiento y atención del que se le da actualmente, debemos conocer a fondo las 
complicaciones medioambientales que produce el avance de la tecnología, este estudio abre más líneas de investigación para 
conocer la composición de otros residuos y realizar las propuestas que resulte eficientes para su tratamiento, así como 
concientizar a la población sobre su manejo apropiado en centros de acopio y reciclaje que cuenten con las medidas 
necesarias y no hacerlo de manera clandestina y exigir un cambio en la actual legislación que solo los contempla como 
residuos de manejo especial minimizando los riesgos y peligros a la salud que representan. 
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Primera Marcha Segunda marcha Tercera marcha 

Teclados Plata (Ag) Plomo (Pb) Plomo (Pb)  

Procesadores  Cobre (Cu)   

Solución Elemento Porcentaje estimado Porcentaje de recuperación 

Teclados Plata 0.66% 0.618% 

Procesadores Cobre 55.5% 45.0%  
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Resumen 

El amoniaco es el gas alcalino que predomina en la atmósfera, pueden ser emitidos por fuentes antropogénicas y naturales, 
además de jugar un rol importante en la neutralización de ácidos antropogénicos. Se requiere de un muestreo y un método 
analítico sensible para su análisis en concentraciones traza,  por lo que se comparo la técnica analítica de cromatografía de 
líquidos de intercambio iónico y la espectrofotometría de UV-visible por el método de azul de indofenol, basados en el 
análisis de la especie NH4

+. Se implementó la técnicas analítica de cada método, obteniendo una linealidad con coeficiente de 
correlaciòn de 0.99 para ambos métodos, un límite de detección y de cuantificación de 0.1 ppm y 0.2 ppm para 
espectrofotometría y 0.5 y 0.9 ppm en cromatografía de líquidos. La espectrofotometría resulto ser un método con mayor 
sensibilidad.  

 

INTRODUCCIÓN 
En los últimos años se ha dedicado atención al estudio del amoniaco (NH3), su papel en la química de la atmósfera y en los 
diversos problemas provocados por la contaminación, ya que es el gas alcalino más predomínate en esta. En primer lugar, es 
casi el único contaminante atmosférico con características básicas, neutralizando una parte importante de los ácidos sulfúrico 
y nítrico formados en la oxidación de SO2 y de NOx. En segundo lugar, la emisión de NH3 puede experimentar una 
conversión en su forma de ión amonio (NH4

+) que pasa a ser un constituyente importante de los aerosoles y en el efecto 
invernadero. La conversión NH3 a NH4

+ aerosol depende de la concentración de ácidos en la atmósfera (B. McCulloch et al. 
1998). Aunque el amoniaco es básico, puede contribuir a la acidificación de los sistemas “la magnitud de las emisiones 
globales de amoniaco es potencialmente más acidificante que las actuales de SO2 y de NOx” (E. Figueruelo, Juan ; Marino 
Dávila, Martín , 2004). 
Como consecuencia, muchos métodos para la medición de NH3 se han desarrollado. La medición de la concentración 
ambiental de NH3 es difícil debido a varios factores: la concentración ambiental varía respecto el viento de 5 ppt en regiones 
lejanas a 500 ppb en regiones cercanas a la fuente de emisión, el amoniaco libre en la atmosfera tiene un corto duración 
(menor a 5 días), sin embargo una transformación a amonio (NH4+) aerosol, tiene una duración alrededor de 10 días (Nhu-
Thuc et al., 2013). También se encuentra en fase gaseosa, en partícula y en forma líquida, que agrega complejidad adicional a 
su medición (Bobrutzki, K. von et al., 2010). En este trabajo se implementó las técnicas analíticas de cromatografía de 
líquidos de alta eficiencia (CLAE) de intercambio iónico y espectrofotometría de UV-visible con el método de azul de 
indofenol para la determinación de amoniaco en la atmósfera, empleando como intermediario la especie iónica amonio. 
Posteriormente se compararon dichas técnicas para determinar cuál ofrece un análisis en un rango amplio de concentraciones, 
rápido y eficaz de amoniaco. Las técnicas analíticas que se implementaron están diseñadas para el análisis de muestras de 
amoniaco atmosférico, que se muestrea de forma activa por el método de burbujeadores describe por Lodger  (P. Lodger, 
1988).  
 
MATERIALES Y METODOLOGÍA  
Las muestras de amoniaco que se desean analizar por la técnica de cromatografía de líquidos y espectrofotometría en realidad 
es una disolución de ácido sulfúrico en la cual se capturo el amoniaco en su forma iónica como amonio. Por tanto, se realizó 
una curva de calibración externas de amonio (NH4

+) para cada método, siendo intermediario para la determinación de 
amoniaco (NH3). Es importante mencionar que la concentración de NH4

+ no es igual a la de NH3 en disolución, ya que estas 
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dos especies estan en equilibrio  y se debe considerar que tienen la siguiente relación para el calculo de la concentración de 
amoniaco.  

 
Figura 1. Proporcionalidad a considerar para el cálculo de la concentración de amonio.  

Parte de la metodología fue establecer los parámetros de linealidad, sensibilidad, límite de detección y de cuantificación. A 
continuación se describe con detalle las sustancias y metodología utilizada para cada una de los métodos.  
 

Cromatografía de líquidos de alta eficiencia (CLAE).  
La instrumentación utilizada consistió en un cromatografó de líquidos de alta eficiencia marca Shimadzu (CBM-20) con una 
bomba LC-20D, detector de conductividad CCD-10A vp, un horno CTO-20A, una columna y pre-columna PRP-X200 cation 
exchange 150 x 4.1 mm, los cromatograma fueron obtenidos a través del software Shimadzu LC Solution Analysis Report.  
Las sustancias utilizadas fue HNO3 grado analítico, metanol grado HPLC para la fase móvil de 4 mM de HNO3 en 
MeOH:H2O 3:7,  agua desionizada y un estándar NH4Cl de la marca High-Purity Standards, con la cual se realizó una curva 
de calibración de NH4

+
 en un rango de concentraciones de 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9 ppm. Las condiciones cromatográficos de 

trabajo fueron un flujo de fase móvil de 1.5 mL/min con elusión isocrática, una temperatura de 30°C en la columna y un 
tiempo de análisis de 7 min. El volumen de inyección fue de 100 µL, de forma manual y por duplicado de cada estándar.  

 
Espectrofotometría de UV-Visible 

El método colorimétrico azul de indofenol (P. Lodger, 1988), utilizando reactivos grados análitico de ácido sulfurico, 
nitroprusiato de sodio, hidroxido de sodio, hipoclorito de sodio, fenol, fosfato de sodio y cloruro de amonio como estandar. 
Se realizó una curva de calibración de acuerdo al método tratando los estandares como muestras. Las concentraciones con las 
que se trabajo fueron de 0.04, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1 ppm de NH4

+, además de preparar el blanco. Las medidas de absorción 
se realizarón por triplicado en un espectrofotómetro GBC Cintra 101 en una longitud de onda de 630 nm con celdas de vidrio 
de 1 cm.  
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
La implementación y determinación de algunos parámetros de los métodos, permitió dar una comparación preliminar de que 
método es mejor para el análisis de amoniaco atmosférico. Las curvas de calibración para el ion amonio obtenidas por 
cromatografía y espectrofotometría de UV-visible se muestran en la figura 2 y 3. La ecuación general de la recta que 
representa cada curva de calibración está dada como y = m * [NH4

+] + b; donde m es la pendiente, b la ordenada al origen y 
[NH4

+] es la concentración de amonio. La tabla 1, muestra los resultados de la pendiente, ordenada al origen, coeficientes de 
correlación (r2), límites de detección (LD) de cuantificación (LC). 

El valor de la 
pendiente 
calculado en 
cada curva 
indica la 
sensibilidad 
del método 
hacia el analito 
de interés, 
mientras 
mayor sea el 
valor de este 

Tabla 1. Resultados de cada técnica analítico para la determinaciòn de amonio. 

Parámetro CLAE Espectrofotometría 

Pendiente (m) 45244.50 ± 2144.3 0.4557 ± 0.0182 

Ordenada al origen (b) -6654.75 ± 1231.8 0.0476 ± 0.0103 

Coeficiente de correlación (r2) 0.9966 0.9960 

Limite detección (LD) 0.5 ppm 0.1 ppm 

Límite de cuantificación (LC) 0.9 ppm 0.2 ppm 
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parámetro más sensible es el método, es decir, que a cambios pequeños de concentración se tendrá una respuesta 
correspondiente a esta por parte del instrumento. La linealidad de los métodos esta designado por el coeficiente de 
correlación para lo cual tanto la cromatografía como la espectrofotometría obtienen 0.996, lo que indica una baja linealidad 
posiblemente por el bajo orden de concentraciones en el que se está trabajando. Esta baja linealidad contrasta con los 
resultados en el LC en el caso de cromatografía de líquidos el cual tiene un valor de 0.9 ppm que es igual a la concentración 
del ultimo nivel de la curva de calibración, mientras que en espectrofotometría el LC es de 0.2 ppm correspondiente al tercer 
nivel de la curva de calibración, y que aún permite realizar análisis de muestras de amonio a concentraciones menores de 1 
ppm.  

 
Figura 2. Curva de calibración de NH4+ por espectrofotometría. 

 
Figura 3. Curva de calibración de NH4+ por CLAE.  

La correcta selección del método no solo depende de los parámetros anteriormente descritos, sino también del diseño del 
método para el análisis de la naturaleza de la muestra sin tener que cambiar o modificar en gran relevancia las propiedades de 
este, ya que al analizar concentraciones trazas se puede perder el analito de interés. En este sentido, la cromatografía de 
líquidos tal como se implemento tiene la ventaja de poder analizar la muestra sin tener que adicionar otros reactivos tal como 
es el caso de la espectrofotometría, pero tiene el desventaja de no poder analizar muestras con pH menor de 6 o 5, ya que solo 
detectaría la conductividad del protón del ácido y no del catión amonio. En cambio en espectrofotometría ya se tiene 
considerada la matriz como parte de la curva de calibración lo cual no afectaría en el análisis de muestras.  
Es importante tener en cuante que al emplear cualquiera de estas  dos técnicas, en un principio se estará determinanco 
amonio, por lo que hay que considerar la relación de la figura 1 para calcular la concentración de amoniaco correspondiente.  
 
CONCLUSIONES  
Con los datos obtenidos hasta el momento hay indicios de que la cromatografía de líquidos de alta eficiencia tiene menor 
sensibilidad que la espectrofotometría de UV-visible, ya que en CLAE los límites de detección y cuantificación, tienen 
valores muy altos para el rango de concentraciones en el que se está trabajando la curva de calibración. Además de no 
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permite el análisis de las muestras sin un tratamiento que disminuya los niveles de acides, lo que ocasionaría perder el analito 
de interés, a menos que se realizara una curva de calibración con estándar interno lo cual podría llegar a ser comparable con 
la espectrofotometría.   
Por tanto, la espectrofotometría UV-visible resulta ser el método más adecuado para la determinación de amoniaco 
atmosférico ya que ofrece una mayor sensibilidad que la cromatografía de líquidos.  
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En los últimos años los materiales poliméricos han sustituido a los metales en diversas aplicaciones industriales por su 
variedad, costo y facilidad de producción. En el sector florícola se producen gran cantidad de desechos entre los cuales se 
encuentran las fibras de tallos de diferentes especies florales, estas fibras naturales pueden ser empleadas como reforzadores 
de polipropileno reciclado que se utiliza en la producción de contenedores florales “one way”. Para reducir los costos de 
producción se desarrolló una metodología para mejorar las propiedades mecánicas del polipropileno reciclado con fibras de 
tallo de rosa. Se realizó un diseño de experimentos para generar un prototipo de material compuesto para la fabricación de 
contenedores. 

Introducción 

Para algunas aplicaciones los polímeros necesitan reforzamiento en sus propiedades mecánicas, por lo cual a estos se les han 
adicionado cargas, como el carbonato de calcio y fibras como la del vidrio. Las fibras naturales han llamado la atención por 
las ventajas que presentan ante otras cargas. Debido a las características químicas  de las fibras y  del polipropileno es 
necesario el uso de un compatibilizante como el maleato de monoalquilo. Las principales características que tiene es la 
presencia de un grupo carboxílico, un grupo éster y un doble enlace, lo cual lo vuelve un excelente agente compatibilizante 
entre  poliolefinas y fibras naturales.  

Métodos  

Diseño de la metodología para la obtención de fibras naturales y síntesis del compatibilizante. 

Se recolectaron tallos de rosa a los cuales se les determinó el porcentaje de humedad con el uso de una balanza de humedad. 
Las fibras se secaron a 60 °C en  un horno por 36 horas, posteriormente se molieron y tamizaron. 

Para sintetizar el compatibilizante, maleato de monododecilo (MDM), se pesaron 49 g de anhídrido maleico y 96 g de 
dodecanol en un matraz de bola de tres bocas con capacidad de 1L. La mexcla se mantuvo en agitación a 80°C durante 1 
hora, posteriormente se adicionarán 300 mL de heptano hasta formar una solución homogénea, se llevó a enfriamiento hasta 
15°C durante 2 horas, el precipitado formado se recolectado y recristalizado con heptano, hasta obtener los cristales blancos 
del éster. El MDM se caracterizó por FTIR y RMN. 

Desarrollo de formulación y caracterización de material polimérico con fibra natural 

Se realizó la mezcla de PP y fibra natural en una extrusora monohusillo, variando el % de fibras naturales en polipropileno. 
Se inyectaron probetas para pruebas mecánicas: ensayo de tensión, prueba de impacto y ensayo de flexión. A partir de dichas 
pruebas se obtuvo la formulación adecuada para evaluar las propiedades que se requerían. 

 

 

 

 

 

Discusión y resultados 

Anhídrido maleico 

Grupo hidroxilo 

Dodecanoato 

Maleato de monododecilo 

  

Figura 1. Mecanismo de reacción del anhídrido maleico con un alcohol. 
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Síntesis de Maleato de monododecilo. 

 Al analizar la reacción de síntesis del maleato de monododecilo se obtuvo el mecanismo de reacción mostrado en la Figura 
1, el cual describe la interacción del anhídrido maleico con 
dodecanol. 

Para tener la certeza de que la reacción se llevó a cabo como 
en el mecanismo de reacción se realizó la caracterización por 
espectroscopia infrarroja. Como se muestra en la Figura 2 la 
comparación del dodecanol y el anhídrido tenemos la prueba 
que la reacción se llevó acabo en base a las bandas generadas 
por los enlaces del Maleato de monododecilo. 

 

 

 

Desarrollo de formulación 

En base a la literatura se realizaron las formulaciones de 
polipropileno, fibra, carbonato de calcio y compatibilizante así como se 
aprecia en la Tabla 1. 

Caracterización de material polimérico con fibra natural 

Se realizaron probetas de prueba con las formulaciones propuestas en la  
Tabla 1, estas fueron expuestas a pruebas mecánicas de tensión y de 
impacto multiaxial. En las Figuras 3 y 4 se muestra la comparación de las 
curvas esfuerzo-deformación de los materiales compuesto desarrollados y 
en la Tabla 2 los datos de cada caracterización. 

      

 

 

 

 

 

Figura 2. Gráfico de las bandas producidas en la espectroscopia 
infrarroja por el dodecanol. Anhídrido maleico y el MDM. 

 

Tabla 1. Formulaciones propuestas para los materiales. 

Figura 4. Curva esfuerzo-deformación de pruebas de tensión en las 
muestras M1 (a), M2 (b), M3 (c), M4 (d) y M5 (e). 

 

Figura 3. Curva esfuerzo-deformación de pruebas de impacto en las 
muestras M1 (a), M2 (b), M3 (c), M4 (d) y M5 (e). 
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Tabla 2. Datos de la caracterización mecánica. 

 

De acuerdo a los resultados de las pruebas de tensión el módulo de Young aumentó en todas la muestras que contienen fibra. 
El comportamiento de deformación en relación con el  esfuerzo de tensión aplicado es  mayor en M2  pero también se 
incrementó la rigidez debido presencia de carbonato de calcio. Las muestras M4 y M5 tienen módulos de Young superiores a 
la muestra sin carga (M1) y similares a las que tienen como carga carbonato de calcio (M2 y M3). De las muestras que 
contienen solo fibra la que contiene compatibilizante (M5) tiene modulo superior que aquella que carece de compatibilizante 
(M4). 

Conclusiones 

Se diseñó una metodología para el proceso de extracción de fibras naturales y la síntesis del compatibilizante MDM, se 
desarrolló la formulación y caracterización de material polimérico con fibra natural para la generación de un prototipo para 
contenedor floral. La fibra natural reforzó al PP reciclado incrementando el módulo de Young, el MDM sirve como 
compatibilizante de PP y figura natural mejorando la homogeneidad de la mezcla. 
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Síntesis y caracterización del metabolito M5 de la vinclozolina. 
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La vinclozolina (V) es un fungicida usado en frutas y legumbres. Éste es un compuesto inestable, se degrada por medios 
enzimáticos y no enzimáticos. El  metabolito M5 es el principal producto metabólico de la V. La V y sus metabolitos M1 y 
M2 están clasificados como disruptores endocrinos, no hay información acerca de las propiedades toxicológicas del M5. El 
objetivo de este trabajo fue sintetizar el metabolito M5. Este metabolito  se sintetizó a partir de la V por medio de la reacción 
de Sharpless con algunas modificaciones. La caracterización química del M5 se hizo por medio de UPLC/DAD/MSD y RMN 
de 1H y 13C. El rendimiento de la reacción fue de 35% y correspondió a 2 de los 4 esteroisómeros descritos para este 
compuesto. La reacción de Sharpless permite la síntesis estereoselectiva del metabolito M5 para su producción en masa.  

Introducción 

La V [3(3,5-diclorofenil)-5-vinil-oxozolidina-2,4-diona] es un fungicida del grupo de las dicarboximidas usado para prevenir 
y controlar infecciones en frutas y vegetales ocasionadas por los hongos Botrytis cinerea, Sclerotinia sclerotiorum y 

Moniliniam spp. En México está autorizado su uso en el ajo, cebolla, jitomate, 
lechuga, pepino, uva y la fresa (Redondo y Pérez., 1990, EPA 2000, 
Paradjikovic y col., 2004). 

La V es un compuesto inestable que se degrada por medios enzimáticos 
dependientes del citocromo P450 (CYP) y no enzimáticos. Los metabolitos M1 
y M2 se generan por medio la hidrólisos no enzimática y los metabolitos de 
M3 a M9 por medio de reacciones catalizadas por diversas isoformas de CYP. 
En la Figura 1 se presenta el esquema de biotransformación en la rata.  

En la rata, la V se metaboliza eficientemente, el M5 es el principal metabolito 
y el más abundante encontrado en todos los órganos (Sierra-Santoyo y col., 
2008). Estas características podrían sugerir al M5 como el principal 
responsable de los efectos anti-androgénicos causados por la V. El M5 tiene la 
misma estructura base que el metabolito M2, considerado el metabolito con 
mayor capacidad antagonista sobre el receptor de andrógenos (RA), su 

diferencia radica en una dihidroxilacion en los carbono 10 y 11 (Bursztyka y col., 2008; Sierra-Santoyo y col., 2008). Dicha 
diferencia podría no ser de importancia para el efecto tóxico debido a que estudios in vitro han demostrado que la estructura 
más importante para que se lleve a cabo la unión al RA para este tipo de compuestos (fungicidas con estructura semejante a la 
flutamida) es: Fenil-N-C=O (Fang y col., 2003). Esta teoría, se fortalece por una evaluación in silico, donde se muestra una 
potencial capacidad del M5 para unirse al RA muy semejante a la presentada por el M2 (Galli y col., 2014). Este hallazgo, 
podría marcar la pauta para proponer al M5 como el principal responsable de los efectos anti-androgénicos causados por la V.  

La V está clasificada como un disruptor endocrino en base a la capacidad de ella y los metabolitos M1 y M2 para inhibir 
competitivamente al RA en varias especies, afectando principalmente el desarrollo y estructura del sistema reproductivo de 
los machos en distintas etapas fisiológicas dependientes de andrógenos (Gray y col., 1994; Hellwig y col., 2000; Kavlock y 
Cummings, 2015). Debido a que no se ha descrito la toxicidad del metabolito y a que no está disponible comercialmente, el 
objetivo de este estudio fue sintetizar y caracterizar químicamente al metabolito M5. 

Materiales y Métodos 

Figura 1. Esquema de la ruta biotransformación 
de la vinclozolina en la rata. 
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El metabolito M5 se sintetizó a partir de la V por medio de la reacción de Sharpless con algunas modificaciones (Kolb y col., 
1994). El M5 fue identificado por UPLC/DAD/MSD (Waters Technologies, Milford, MA). Se utilizó una columna AQUITY 
UPLC BEH C18 AB (2.1X100 mm, 1.7 m de tamaño de partícula). La fase móvil consistió de un gradiente lineal de una 
mezcla metanol:acetonitrilo (70:30) (A) y ácido fórmico al 1% (B). La identificación del M5 se hizo por medio del t ret y los 
espectros de UV y de masas. Para la identificación de M5 por espectrometría de masas la ionización se hizo por electrospray 
(ESI) positiva y negativa a una temperatura de la fuente de 150 °C, una temperatura de desolvatación de 350 °C, un flujo de 
gas en el cono de 10 l/h y un flujo de gas de desolvatación de 200 l/min. Una vez identificado el pico de M5, éste se purificó 
por HPLC/DAD preparativa (Waters Technologies, Milford, MA). Para ello se utilizó una columna preparativa Gemini C18 
Phenomenex (21.2x250 mm, tamaño de partícula de 5 m) y la misma fase móvil.  

Se utilizó un espectrómetro de resonancia magnética nuclear (RMN) Varian Mercury 300 de 300 MHz para 1H y 75.4 MHz 
para 13C usando como estándar interno tetrametilsilano; los cambios químicos se determinaron mediante la constante de 
desplazamiento químico (δ). También se realizaron pruebas de dos dimensiones COSY (Correlation spectroscopy), HSQC 
(Heteronuclear Single Quantum Coherence) y HMBC (Heteronuclear Multiple Bond Coherence).   

Resultados y Discusión  

En la Fig. 2 se presenta un cromatograma típico del extracto de 
la reacción de Sharpless con V. El pico con un tret de 4.09 min se 
purificó y se analizó por espectrometría de masa (Fig. 3A). El 
espectro de masas obtenido por ionización positiva de este pico 
mostró un ion molecular de 294.45 m/z [M+H]+ (pico base) y 
otro ión molecular de 336.42 m/z que corresponde a un aducto 
del pico base con sodio [M+Na]+ (Fig. 3B). El espectro de masas 
obtenido por ionización negativa presentó un ion molecular de 

292.46 m/z [M-H)- (pico base) y otro ión molecular de 232.42 m/z [M-C2O2H5]- (Fig. 3C). Estos resultados son similares a los 
obtenidos en extractos de cultivos de C. elegans (Pothuluri y col., 2000) expuestas a V y los obtenidos en extractos de orina y 
suero de ratas tratadas con V (Bursztyka y col., 2008; Rathahao-Paris y col., 2014; Sierra-Santoyo y col., 2008; 2012). En 
base a estos resultados se determinó que este compuesto presenta un PM de 293, el cual corresponde a M5. 

Los resultados de RMN de 1H y 13C y COSY mostraron una 
estructura tal y como se muestra en la Fig. 4. Para integrar los datos y 
representar la estructura química del M5 se utilizó la correlación de 
HMBC. Anteriormente se trató de establecer la estructura de M5 por 
RMN de 1H sin conseguirlo completamente (Pothuluri y col., 2000). 
El espectro del 1H obtenido en este estudio reveló los mismos tipos de 
protones observados anteriormente. En ambos casos se muestra una 
dihidroxilacion del grupo vinilo del metabolito M2, lo que conduce a 
confirmar la estructura química del M5. En el presente trabajo se 
terminó por identificar la estructura de M5 por RMN de 13C y RMN 
de dos dimensiones como 
muestra en la Figura 4. 

Conclusiones 

 La reacción de Sharpless 
es una buena opción para la síntesis de un par de isómeros de M5. La estructura 
química del M5 sintetizado es la misma que la estructura propuesta para el M5 
producto de la biotrasformacion en C. elegans y la rata. La reacción de Sharpless 
representa una buena opción para la síntesis de M5 a gran escala  
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Figura 4. Estructura química del metabolito 
M5  elucidada por RMN de dos dimensiones. 

Figura 2. Cromatograma típico del extracto de la reacción 
deSharpless utilizando vinclozolina como reactivo principal. 

Figura 3.Cromtograma típico del M5 purificado. A) 
Cromatograma del M5 puro; B) Especto de masas en modo 
positivo y C) modo negativo. 
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Caracterización de los sólidos formados al neutralizar el pH de sales eflorescentes de 
ambientes de residuos mineros con altos contenidos de Mg(II) y Zn(II). 
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Las sales eflorescentes son sales solubles en agua que se forman por la oxidación de sulfuros de residuos mineros a sulfatos, 
y pueden contener elementos potencialmente tóxicos. Debido a sus tamaños de partícula, son fácilmente transportadas por el 
viento y pueden ser respiradas. Sus valores de pH son ácidos, pero en los pulmones se amortiguan a neutro, por lo que es 
importante caracterizar su comportamiento a dicho valor. En esta investigación se neutralizaron sales con altos contenidos de 
Mg y Zn utilizando NaOH y se monitoreó la velocidad de reacción por 48 h. Los resultados generados por cromatografía 
iónica (CI) y difracción de rayos X (DRX) muestran que los sólidos obtenidos se tratan de hidroxisulfatos de Zn y Mg con 
estequiometrias y cristalinidad variable.   

Introducción 

Durante los procesos mineros, los residuos o jales formados son acumulados en grandes pilas o presas generalmente a la 
intemperie, muchas de las cuales son abandonadas. El impacto de estos sitios de jales enriquecidos con materiales sólidos, 
frecuentemente en tamaños de partícula muy finos, proviene de las altas concentraciones de elementos potencialmente 
tóxicos que contienen (Schaider et al., 2007). 

En climas (semi-)áridos, ocurre un fenómeno de eflorescencia de sales de sulfatos solubles en la superficie de los jales 
mineros por el insuficiente flujo de agua, de tal manera que estas sales no se lixivian hacia horizontes muy profundos, y 
reaparecen recurrentemente en cada ciclo estacional de secas, siendo arrastradas por capilaridad en dirección a la superficie 
desde el interior del suelo (Seoánez, 1999; Nordstrom, 2012). 

Se define el fenómeno de eflorescencia como la conversión espontánea en polvo de diversas sales al perder el agua de 
cristalización (RAE, 2016), aunque la definición debe contemplar también simplemente la remoción del agua en que se 
encuentran disueltas dichas sales, cuya evaporación total producirá sales sólidas.  

Hoy en día, existen pocos estudios sobre los procesos geoquímicos que ocurren en jales mineros localizados en regiones de 
climas áridos o semi-áridos, y este tipo de jales representan un alto riesgo de toxicidad a la salud humana y al medio 
ambiente, principalmente por vía atmosférica, ya que las sales eflorescentes que ahí se generan pueden ser fácilmente 
respirables. 

Justificación 

Las sales eflorescentes constituyen una forma altamente disponible de elementos potencialmente tóxicos provenientes de 
jales mineros, que pueden afectar a los ecosistemas circundantes. Dichas sales ocurren en residuos mineros principalmente en 
climas áridos y semi-áridos, donde a través de vientos,  pueden movilizarse hacia el sistema respiratorio. En los seres 
humanos, el pH en pulmones se amortigua a un valor neutro, por lo tanto, es de vital importancia caracterizar los sólidos 
formados que no están reportados en la literatura ante esta neutralización. La información que se genere en este proyecto será 
de alta importancia por la identificación de los productos de neutralización de sales eflorescente ácidas, y por la 
determinación de constantes de solubilidad que podrán ser alimentadas en modelos de especiación geoquímica, y utilizadas 
en remediación ambiental. 

Metodología y equipo 

La forma de trabajo consistió en realizar las precipitaciones de las sales eflorescentes teniendo como base las concentraciones 
reportadas en sales eflorescentes típicas (Ponce, 2016). Para ello, se diluyeron las sales de ZnSO4  y MgSO4 (ambas grado 
reactivo ≥ 99 % marca Sigma Aldrich) en agua nanopura y se ajustó el pH a 7 en un equipo Denver-Instrument modelo UV-
10, para dicho ajuste, se utilizó NaOH  0.5, 1.5 y 3 M. Una vez ajustadas, las muestras se colocaron en una placa de agitación 
orbital (Heidolph Unimax 2010) a 180 rpm y cada cierto tiempo se ajustaba nuevamente el pH hasta que este se mantuviera 
en 7±0.05. Durante este proceso, se tomaron muestras a diferentes tiempos y se filtraron utilizando primero membranas de 
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0.05 µm (MF-Millipore) y, después, en membranas de filtración con centrifugación de 3000 MWCO (Amicon Ultra-15) en 
una centrifuga (PrO-Research By Centurion Scientific Ltd) a 3500 rpm. 

Posteriormente, el sólido obtenido fue lavado con agua nanopura y secado en estufa a 70 oC para de ahí ser caracterizado por 
Difracción de Rayos X. En cuanto al filtrado, éste fue analizado utilizando un Cromatógrafo Iónico, los iones determinados 
fueron Mg2+, Zn2+ y SO4

2-. Por último, se predijo la especiación geoquímica utilizando el programa MINEQL+ y se 
analizaron los resultados.  

 

• Difracción de Rayos X 

Difractómetro EMPYREAN de la marca PANalytical Alpha-1 con ánodo de cobre.  

• Cromatografía Iónica 

Cromatógrafo 883 Basic IC plus equipado con un automuestreador 863 Compact autosampler, utilizando una columna para 
cationes  Metrosep C4- 250/4.0 y una para aniones Metrosep A Supp 1 HS. Todo de la marca Metrohm. 

• MINEQL+ 

Programa de especiación geoquímica versión 4.5, Schecher, W.  y  McAvoy, D. (1998). 

 

 

Resultados y discusión 

Para la cuantificación en cromatografía iónica se realizaron diluciones 1/10 a las soluciones filtradas, las curvas de 
calibración de cationes se muestran en las figuras 1 y 2, el rango de trabajo fue desde 500 ppb hasta 50 ppm, los estándares 
seleccionados fueron de 0.5, 1, 10, 30 y 50 mg/L y cada muestra fue medida por triplicado. 

La solución inicial tenía un pH de 5.45 ±0.05 y el equilibrio de precipitación se alcanzó a las 48 horas, posterior a éstas, las 
muestras se dejaron otras 7-12 horas más para asegurar condiciones invariantes. 

En la figura 3 podemos observar una de las velocidades de reacción para Zn y Mg, para ésta se tomaron 6 muestras a 
diferentes tiempos (0, 6, 20, 30, 45, y 52 horas). Cada muestra fue medida por triplicado y la reacción se realizó 4 veces. 
Desde el primer ajuste de pH ocurre la mayor precipitación, de hecho, es en este tiempo cuando se consume la mayor 
cantidad de NaOH, posteriormente, le sigue una zona lineal donde la disminución  de la concentración del catión es más 
gradual con el tiempo, por último, se encuentra la zona de equilibrio, es decir, el punto donde la solución se encuentra 
saturada y se mantienen constantes las concentraciones en solución.  

Los porcentajes de precipitación de los dos iones fueron de 73.93% para Zn y de 7.89% para Mg, la concentración de NaOH 
consumida (como Na+) fue de 158.3 mg/L (R2=0.9999). Esto quiere decir que el sólido formado se trata de una sal que tiene 
una mayor proporción de Zn con respecto a Mg y que en su estructura química se tienen los aniones OH- y SO4

2-. 

Los resultados de Difracción de Rayos X nos indican que se trata de un hidroxisulfato de Zn y Mg, cuya cristalinidad es baja 
y presenta otras  fases poco cristalinas. Esto se pudo deducir a través de la comparación que se hizo del difractograma (Figura 
4, goteo lento) con respecto a otros que hay en la base de datos del programa Match! Versión 1.11 y los obtenidos de la 
página de la American Mineralogist Crystal Structure Database. Se presentarán las composiciones de los sólidos formados, y 
sus identidades mineralógicas.  

Figura 1. Curva de calibración de Zn(II) 
por CI Figura 2. Curva de calibración de Mg(II) 

por CI 
Figura 3. Velocidad de reacción para Zn y Mg de pH=5.45 

a pH=7. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO  
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Ambiental(QAMB)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 40 

Además, se realizaron algunos experimentos modificando la velocidad 
de goteo de NaOH al momento de ajustar el pH, los resultados 
muestran que la precipitación es mayor cuando se utiliza un goteo más 
lento, la diferencia en los porcentajes de precipitación entre ambos 
goteos varían entre un 5 a 15 % (depende la temperatura, las rpm de la 
agitación orbital, entre otros factores) y se cree que esto ocurre porque 
se da un mayor tiempo de interacción entre los iones lo que permite una 
mayor precipitación. También se cree que el goteo lento favorece una 
mayor cristalización ya que el pico que aparece alrededor de 6-7 (2ϴ) 
es clásico en un material poco cristalino y en la Figura 4 podemos ver 
que es más intensa en el goteo rápido (ambos 
difractogramas se realizaron bajo las mismas 
condiciones). Ahora, si observamos entre 11-13 (2ϴ) 
podemos notar que en el goteo rápido se generan dos picos mientras que en el lento solo uno, por lo que se podría hablar de 
dos sólidos diferentes. Se presentarán las identidades de ambos sólidos.  

Al realizar la especiación geoquímica utilizando las concentraciones iniciales de los iones, y graficando con respecto a la 
concentración de SO4

2- (Figura 5), podemos observar que el único sólido que termodinámicamente podría precipitar es 
Zn4(OH)6SO4 aunque a pH=7 no llega al IS=0. Esto podría decirnos dos cosas; la primera es que si es éste el sólido que 
precipita; su Kps se encuentra incorrecta en la base de datos y, segundo, sino es el sólido anterior, la precipitación que ocurre 
no se encuentra en la base de datos del programa, por lo que es crucial caracterizarlo y determinar su Kps. La especiación se 
hizo en un sistema abierto, al graficar con respecto a la concentración de CO3

2- ningún sólido está termodinámicamente 
favorecido para precipitar a pH=7. 

Conclusiones 

Los sólidos formados a pH de 7 se tratan de hidroxisulfatos de Mg 
y Zn con diferentes proporciones estequiométricas y de 
cristalinidad variable. El equilibrio de precipitación se alcanza a 
las 48 h, pero las primeras horas son cruciales en la precipitación 
de los sólidos. 

La metodología puede jugar un papel importante en el sólido 
final, ya sea porque genere una mayor  cristalinidad o porque se 
obtengan sólidos con composiciones químicas diferentes. Es 
imperativo caracterizar el/los sólidos formados y determinar su 
Kps. 
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Figura 5.Especiación en función del pH para SO4
2-. 

Figura 4. Difractogramas utilizando diferente goteo de NaOH. 
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Resumen 

En el presente trabajo se realizó la síntesis de dos tensoactivos químicos (TA y TQ) y uno biológico (RML), Los 
rendimientos globales de los tensoactivos químicos fueron mayores al 50 % mientras que el RML se obtuvo con una 
contentración de 42 mg/L. Se realizó su caracerización y determinación de propiedades superficiales y termodinámicas, la 
tensión superficial fue de 24, 32 y 36.26 mN/m, la CMC de 300, 170 y 1.37 mg/L, la Gmic de -21.21, -18.90, y -31.75 para 
el TA, TQ y el RML respectivamente. Respecto a la remoción de hidrocarburos, los mejores resultados para cada tensoactivo 
fueron de 75.24, 85.97 y 75.43% para el TA, TQ y RML respectivamente. Sin embargo, de acuerdo al análisis estadístico 
(ANOVA) y en base a las variables analizadas, el RML fue el mejor de los tensoactivos en el levado de suelos. 

Extenso 

Introducción 

Uno de los problemas ambientales más importantes hoy en día es la contaminación por hidrocarburos, resultado de las 
actividades relacionadas con la industria petroquímica. Las fugas y los derrames accidentales se producen regularmente 
durante la exploración, producción, refinación, transporte y almacenamiento del petróleo y sus derivados [1]. La liberación de 
hidrocarburos en el medio ambiente, ya sea accidental o debida a actividades humanas es la principal causa de contaminación 
del agua aire y suelo [2]. El suelo es parte esencial de la naturaleza física de los seres vivos, contribuye al bienestar general en 
todas las actividades humanas, sin embargo, es objeto día a día de una severa contaminación producto de las actividades del 
hombre agregando sustancias ajenas a su composición y modificando su calidad. Actualmente gran parte de la actividad 
industrial y comercial tienen como base el petróleo, que constituye la energía primaria más importante a nivel mundial. Sin 
embargo, los hidrocarburos son un tipo de contaminantes que afectan la calidad del suelo de manera importante. Los 
derrames de petroleros son más frecuentes dejando una estela de contaminación de efectos a largo plazo. Por lo anterior es 
que se requiere de técnicas de tratamiento para dichas áreas contaminadas, mismas que pueden ser de tres tipos de procesos: 
químicos, biológicos o físicos. Estas técnicas tienen la finalidad de destruir los contaminantes, modificarlos y/o reducir las 
concentraciones [3]. Dentro de los procesos físicos se encuentra el lavado de suelos, esta tecnología separa contaminantes, 
orgánicos e inorgánicos, por medio de un líquido de extracción que puede aumentar la movilidad y/o solubilidad del 
contaminante y puede influir en su desorción del suelo, generalmente con la asistencia de tensoactivos, en esta técnica radica 
el principal interés del grupo de trabajo. 

Discusión de resultados  

Síntesis de tensoactivos químicos 

La ruta de síntesis de los tensoactivos químicos se realizó de acuerdo a procedimientos descritos por Gong [4] y Gracida [5]. 
El rendimiento global de cada ruta de síntesis de los compuestos fue de 57 y 54% para los Tensoactivos aniónico (TA) y 
quelante (TQ) respectivamnete, estos rendimientos son aceptables de acuerdo a Calvo [6]. 

Producción de biotensoactivo 
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El ramnolípido (RML) producido por Pseudomonas aeruginosa se obtuvo siguiendo la metodología descrita por Jiménez [7] 
y tuvo una concentración de 42 mg/L utilizando aceite de canola como fuente de carbono, esta concentración es una 
producción moderada, se puede atribuir esta producción al desvío de fuente de carbono hacia otras rutas metabólicas o al 
crecimiento del microorganismo [8]. 

Caracterización espectroscópica  

Resonancia Magnética Nuclear 

Los precursores de los tensoactivos químicos fueron caracterizados por RMN de 1H y 13C para comprobar la estructura 
química propuesta. Sin embargo, no fue posible obtener espectros adecuados para los tensoactivos TA y TQ debido a su baja 
solubilidad en los disolventes deuterados usualmente empleados. 

Actividad de superficie 

La tensión superficial se determinó por el método del anillo de Du Nouy. La tensión superficial para el TA fue de 24 mN/m y 
su CMC de 300 mg/L, para el TQ la tensión superficial fue de 32 mN/m y su CMC de 170 mg/L, mientras que para el 
ramnolípido la tensión fue de 36.26 mN/m y su CMC de 1.37 mg/L (Figura 1). Los valores muestran una diferencia entre 
tensoactivos químicos y el biológico lo cual se atribuye a que el TQ tiene 4 grupos polares en su estructura a diferencia del 
TA que tiene dos, lo que le otorga un tamaño de molécula significativo influyendo directamente en la formación de micelas. 
El RML necesita menor unidades monoméricas para formar micelas, lo cual se atribuye a la estructura y a la mezcla de 
ramnolípidos presentes en el medio así como la diversidad de tamaños. 

 
Fig. 1 Gráficas de tensión superficial vs Log [C] de los tensoactivos. 
En la siguiente la tabla se muestran los parámetros superficiales determinados a los tres tensoactivos de este trabajo.  
 
 

 

 

 

 Parámetros termodinámicos 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Parámetros fisicoquímicos de los tensoactivos. 

Compuesto TS (mN/m) CMC(mg/L) HLB E24 (%) Pn (°C) PIT (°C) 

TA 24 300 29.75 25 92 80 
TQ 32 170 40.5 37 93.2 81 
RML 36.26 1.37 8-10 35 62 60 

Tabla 2. Parámetros termodinámicos de tensoactivos 

Compuesto πCMC (mN/m) Гmax (  Amin  ΔGmic (  ΔGads (  

TA 48.5 7.4027x10-10 22.43 -21.21 -71.64 

TAQ 40.5 9.6503x10-10 17.26 -18.90 -73.61 

RML 36.2 2.9030x10-10 57.20 -31.75 -92.96 
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Estos parámetros fueron calculados mediante la ecuacione de Gibbs, los valores negativos de micelización y adsorción 
indican que la formación de micelas es un proceso espontáneo, estos procesos se atribuyen a las fuerzas de repulsión entre la 
parte hidrofóbica del tensoactivo y el medio polar. Los valores más negativos de adsorción muestran que este proceso es 
predominante [9]. 

Aplicación de lavado de suelos vs tensoactivos 

Se realizó la remoción de hidrocarburos de un suelo intemperizado utilizando tres tensoactivos a diferentes concentraciones y 
dos técnicas de lavado, las cuales fueron: ME 161 (inundación de suelos) y Flushing (arrastre por columna), empleando los 
tensoactivos a diferentes concentraciones. El mejor resultado de remoción de HTP con el TQ fue de 85.97 % a 2 veces su 
CMC con la técnica Flushing, mientras que el RML obtuvo un valor de 75.43 % de remoción a la misma concentración. 
Debido a los valores de CMC el tensoactivo biológico resulta el más adecuado para ser empleado. 

 

Anova y DMS 

El análisis de varianza (ANOVA) y diferencia mínima significativa (DMS) a un intervalo del 95 % permitió evaluar las dos 
técnicas utilizadas ME 161 y Flushing y las concentraciones de los tensoactivos (0.5, 1, 2 y 3 CMC). Observando el 
comportamiento de ambas variables. Se puede determinar que no se encontró diferencia significativa entre las técnicas de 
lavado, sin embargo, si existe diferencia entre la concentración y tipo de tensoactivo, resultando mejor el biotensoactivo a dos 
veces su CMC, lo cual repercute directamente en el porcentaje de remoción de hidrocarburos. 

Conclusiones 

Los tensoactivos químicos se obtuvieron con rendimientos globales moderados (mayores al 50%) a pesar de ser una síntesis 
de cinco o más reacciones. 

El TA mostro la mayor disminución de la tensión superficial (24 mN/m) sin embargo, el biotensoactivo cuenta con un valor 
de CMC más bajo, que es un criterio importante en los procesos de remediación. El análisis estadístico en función de la CMC 
demostró que el RML fue el mejor tensoactivo en la remoción de hidrocarburos a pesar de que el TA fue el que removió la 
mayor cantidad de hidrocarburos. 
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Tabla 3. Evaluación de los tensoactivos en la remoción de HTPs a diferentes concentraciones empleando las técnicas 
ME 161 y Flushing 

 ME 161 Flushing 

(CMC) TA  TQ  RML  TA  TQ  RML  

0.5 65.76 5.95 41.80 2.05 74.66 8.07 56.53 4.37 35.67 0.59 45.03 4.70 

1 63.53 3.55 54.40 4.50 66.37 8.20 59.40 2.70 85.97 7.96 64.51 6.22 

2 64.34 6.99 69.41 1.77 52.52 2.11 63.43 6.21 72.58 3.49 75.43 5.51 

3 75.24 2.63 78.16 6.99 56.22 4.12 66.41 2.89 58.94 6.80 56.22 0.14 
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Resumen  

Los residuos mineros, contienen sulfuros metálicos residuales que son fuente de elementos tóxicos, los cuales representan un 
riesgo ambiental por la posibilidad de lixiviación e incorporación a cuerpos de agua, así como la movilización a otros 
ecosistemas por dispersión eólica e hídrica. El objetivo de la investigación fue determinar la abundancia de poblaciones 
bacterianas tolerantes a metales pesados en terreros del Distrito de Guanajuato. Se colectaron muestras de diferentes entornos 
contaminados. Se seleccionaron 14 colonias representativas resistentes a metales pesados tales como arsénico y mercurio. El 
análisis morfológico demostró la presencia de diferentes grupos bacterianos como bacilos, cocos y filamentos y las cinéticas 
de crecimiento celular muestran presencia de cepas tolerantes a arsénico y mercurio.  

INTRODUCCIÓN  

En las áreas mineras frecuentemente se determinan altas concentraciones de metales pesados en agua y suelo lo cual 
representa un riesgo ambiental importante. Desafortunadamente, los microorganismos son los primeros que experimenta los 
efectos de los metales pesados cuando éstos se encuentran en su forma disponible en la solución del suelo o adsorbidos en las 
coloides del suelo [1,2]. No obstante, la supervivencia microbiana en suelos contaminados depende de propiedades 
bioquímicas y estructurales intrínsecas, de la adaptación fisiológica y/o genética incluyendo cambios morfológicos de las 
células, así como modificaciones ambientales en la especiación del metal [3]. Afortunadamente, los microorganismos 
desarrollan varios mecanismos de resistencia en respuesta a los metales pesados, estos mecanismos pueden ser codificados 
por genes cromosómicos, sin embargo, la mayoría de los sistemas de resistencia parecen estar asociados con plásmidos [4]. 
Generalmente, los efectos de los metales sobre los microorganismos se traducen en la reducción de su número, de su 
actividad bioquímica, de su diversidad y de cambios en la estructura de la comunidad [5]. Sin embargo, en algunos casos la 
exposición a metales conduce al establecimiento de poblaciones microbianas tolerantes a menudo representadas por 
microorganismos Gram positivos y Gram negativos [6]. En sitios contaminados, estas poblaciones son capaces de alterar la 
movilidad de los metales a través de su reducción, acumulación e inmovilización in situ por precipitación extracelular. 

Particularmente el Distrito minero de Guanajuato es considerado uno de los más grandes del mundo, con una longitud 
aproximada de 20 Km, un ancho promedio de 16 Km que cubre un área de 320 Km2, se considera un sistema epitermal 
clásico de baja sulfuración [7]. Conformado por 126 localidades, de las cuales 87 son yacimientos de minerales metálicos que 
explotan principalmente oro, plata, plomo, zinc y cobre. Después de la concentración de minerales que contienen los metales 
con valor comercial, el residuo de la trituración y molienda es vertido en depósitos, de los cuales el municipio de Guanajuato 
tiene 31, que cubren una superficie de 81.9 ha y contienen 40.3 millones de toneladas de jal. Once depósitos contienen jales 
que se generaron en procesos de cianuración, construidos entre 1905 y 1946 y actualmente cuatro de ellos están muy 
erosionados; el resto son presas de jales procedentes de procesos de flotación [8,9]. Las bacterias tolerantes a metales que 
sobreviven en éstos hábitats pueden aislarse, identificarse y seleccionarse para su aplicación en tecnologías de recuperación 
de sitios contaminados. El objetivo del estudio fue determinar la abundancia de poblaciones tolerantes a metales pesados en 
terreros mineros del Distrito de Guanajuato.   

MATERIALES Y MÉTODOS 

Levantamiento de muestras. La zona de estudio es un terrero minero que se encuentra entre las minas de Valenciana, 
Mellado y Cata, dentro del Municipio de Guanajuato. Se colectaron muestras de sedimento en frascos de plástico estériles y 
muestras superficiales de suelo (0-10 cm) en bolsas de plástico. Análisis químico de las muestras ambientales. Las 
muestras de sedimento y jal minero se procesaron mediante digestión ácida en caliente de acuerdo al método 3050 b de la 
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Agencia de Protección Ambiental (USEPA) [10]. Para el análisis se utilizó un equipo ICP-OES (Perkin Elmer Optima 4300 
DV). Las muestras de jales y suelos se analizaron para Cr, Cu, Pb, Zn, As y Hg. Análisis microbiológico de las muestras. 
Se realizaron diluciones decimales seriadas de cada una de las muestras de jal y sedimento desde 1x10-1 hasta 1x10-4 en 
solución salina estéril. Posteriormente se llevó a cabo la cuantificación de microorganismos por el método de conteo en placa. 
Finalmente se realizó el aislamiento de las unidades formadoras (UFC) con la técnica de estría cruzada para obtener cultivos 
puros. Crecimiento microbiano. Se evaluaron cultivos expuestos a arsenito de sodio (NaAsO2) a concentraciones de 4, 6 y 
12 mM y nitrato de mercurio (I) (HgNO3) a concentraciones de 0.1, 0.5 y 1 mM y se realizaron lecturas de absorbancia a una 
longitud de onda de 600 nm en cultivos de 48 horas. 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

El análisis químico de las muestras ambientales, sedimento y jal, reveló concentraciones interesantes de arsénico y mercurio, 
los valores se muestran en la tabla 1. Por lo anterior, las diluciones decimales seriadas se sembraron en agar nutritivo 
enriquecido con NaAsO2 y HgNO3  (I) para evaluar la capacidad de crecimiento de los microorganismos presentes en las 
muestras de sedimento y jal en estas condiciones, encontrándose formación de colonias en todos los medios a las 48 horas de 
cultivo (tabla 2). Los resultados mostraron una mayor densidad de bacterias resistentes a metales en las muestras de jal, por lo 
tanto se decidió continuar la investigación con esta muestra. Un aspecto interesante en el sitio son los valores ácidos de las 
muestras. 

Tabla 1. Análisis químico de muestras ambientales. 

 Cr 

Ppm 

Cu 

ppm 

Pb 

pm 

Zn 

ppm 

As 

ppm 

Hg 

ppm 

pH 

M1 7.0 100 6.0 120 1100 280 4.5 

M2 230 79 5.0 500 3200 250 3.5 

M1= muestra de sedimento, M2 = muestra de jal 

Tabla 2. Unidades formadoras de colonia en diferentes condiciones de cultivo después de 48 horas de incubación a 37°C. 

Medio de cultivo Muestra Dilución UFC 

Agar nutritivo  M2 1X10-2 341 

Agar nutritivo enriquecido con HgNO3  M2 1X10-1 81 

Agar nutritivo enriquecido con NaAsO2 y HgNO3 M2 1X10-1 56 

M2 = muestra de jal 

Se seleccionaron 14 cepas, algunas de éstas probablemente son actinobacterias ya que presentan morfología filamentosa. No 
obstante, algunas actinobacterias presentan morfologías de bacilos o cocos. Particularmente, las actinobacterias se 
caracterizan por mostrar un resultado positivo a la tinción de Gram, prueba que permite conocer características de la 
composición de la pared celular. En la figura 1 se muestran las morfologías encontradas en este estudio.  
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Figura 1. Micrografías de cepas bacterianas aisladas del Distrito Minero de Guanajuato. a) Filamentos; b) Bacilos; c) Cocos. 
 
Respecto a los resultados de las cinéticas de crecimiento es posible predecir que se tienen cepas bacterianas con tolerancia a 
metales pesados de acuerdo a los resultados obtenidos. Por ejemplo, en la figura 2a se observa que a las 48 horas de cultivo 
las cepas 7,8 y 9 tienen un mayor crecimiento cuando se exponen a HgNO3 0.1 mM a diferencia del resto de las cepas. Por 
otro lado, cuando el cultivo se expone a HgNO3 0.5 mM, las cepas 6,7,8 y 9 son las que registran un mayor desarrollo celular. 
Finalmente, en cultivos expuestos a HgNO3 1.0 mM las cepas 4,6,8 y 12 son las que muestran mayor tolerancia a la 
exposición a mercurio. En el mismo contexto, en el caso de cultivos expuestos a NaAsO2 se tienen los siguientes resultados, 
figura 2b. Los cultivos expuestos a NaAsO2 4 mM que presentan mayor crecimiento celular son los de las cepas 4,6,7,8,9,10 
y 12. En condiciones de NaAsO2 6 mM solamente las cepas 6,7 y 8 tienen mayor capacidad de tolerancia al arsénico. 
Finalmente, cuando la concentración de NaAsO2 se incrementa hasta 12 mM la cepa más tolerante es la 12. 
 

Figura 2. Cinéticas de crecimiento microbiano. a) Cepas expuestas a HgNO3, b) cepas expuestas a NaAsO2  
    
CONCLUSIONES  
Se demostró la presencia de grupos bacterianos presentes en las muestras de sedimento y jal. Se encontraron algunas formas 
filamentosas positivas para la tinción de Gram, lo que sugiere la posible presencia de actinobacterias. Se obtuvieron cultivos 
puros los cuales se emplearan para realizar una caracterización bioquímica de las cepas. Se identificaron 4 cepas tolerantes a 
mercurio y 4 cepas tolerantes a arsénico. Por lo tanto, una vez conocida la composición de la comunidad microbiana 
cultivable se llevará a  cabo el análisis de su metagenoma y posteriormente conocer el potencial de estos microorganismos en 
técnicas de recuperación de sitios impactados por metales.  
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Selectividad del solvente en la extracción de hidrocarburos del petróleo en dos diferentes 
suelos. 
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Resumen 

Con el fin de evaluar las diferencias que existen entre dos solvente y los tiempos en una extracción soxhlet, se contaminaron 
con petróleo crudo pesado dos suelos con texturas diferentes (arenosol y acrisol), se obtuvo mejores resultados cuando se 
empleó diclorometano con respecto al hexano. Al comparar los tiempos de extracción el suelo arenosol solo necesita 6 horas, 
en cambio el suelo  acrisol necesitó 8 horas para obtener resultados óptimos. 

Introducción 

Uno de los factores a considerar en la extracción es el tipo de solvente y su polaridad, en una extracción continua el 
disolvente suele tener unas características químicas y estructurales similares a las del compuesto a extraer (Ortiz & García, 
2003). Marín et al., (2016) encontraron que cuanto menor sean los °API o densidad de un petróleo crudo mayor será su 
contenido de compuestos polares y que estos compuestos son difíciles de degradar por lo que siempre estarán presentes en 
muestras de suelo que contienen hidrocarburo intemperizado. Lo anterior también fue observado por Pons-Jiménez et al., 
(2011) estos autores evaluaron la eficiencia de extracción en tres tipos de suelo con tres tipos de solventes, refiere a suelos 
contaminados con hidrocarburos que ya han sido intemperizados, por lo que se estimaron que en su mayoría la fracción ligera 
se ha evaporado y parte de la mediana haya sido bio-transformada a compuestos más pesados. Adams et al., (2008) y 
Morales-Bautista et al., (2016) establecieron que la mayoría de los compuestos presentes son de fracción polar y asfáltica, en 
sus resultados observaron que tanto hexano como diclorometano no dependen del tiempo de extracción ya que no hay 
diferencias significativas entre los diferentes ensayos para el mismo solvente, pero al comparar estos solventes, 
diclorometano tiene una mejor eficiencia con respecto al hexano lo que coincide con la mayoría los trabajos.  

Aunque la norma de referencia para la determinación de HTP en suelos específica que se debe realizar el ensayo con hexano, 
existen diversos estudios en los que se emplean otros solventes como metanol, éter etílico, diclorometano, n-butanol, acetato 
de etilo, acetona, ciclohexano, o la combinación entre ellos, lo anterior con la finalidad de encontrar que solvente es mas a fin 
según el tipo de petróleo ya que las familias de hidrocarburos varían en cada uno de ellos según los °API (Meléndez & Lache 
, 2010). En la cuantificación de los HTP la NOM-138-SEMARNAT-SSA1-2012 considera todas las fracciones del petróleo 
(mediana, pesada y ligera) mediante una extracción continua con hexano, autores como García et al., (2016) y Martínez-
Chávez et al., (2017) realizaron estudios de extracción de hidrocarburos empleando hexano, diclorometano y la mezcla de 
ellos, en sus resultados observaron que cuando empleaban hexano como solvente de extracción, la mayor parte del petróleo 
crudo quedaba en la matriz de suelo aún después de una extracción de ocho y seis horas. Díaz-Ramírez et al., (2008) 
menciona que en el método de selectividad de solventes (SARA) se descarta la extracción de la fracción polares y asfáltenos 
ya que no son solubles en hexano. Otros autores mencionan que la fracción de polares y asfáltenos son solubles en 
compuestos clorados y la extracción de hidrocarburo se puede dar a condiciones de temperatura moderada (Méndez et al., 
2011). En la Tabla 1 se muestran las relaciones entre solventes de extracción y familia de hidrocarburos. 
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Tabla 1. Tipo de solvente y familia de hidrocarburo a fin (Escalante-Espinoza et al., 2005). 

Grupo Funcional Solvente empleado (CD*) Clasificación 

Alifáticos (apróticos y apróticos polares) Metanol (33.6) Polar Prótico 

Acetona (20.7) Polar Aprótico 

Aromáticos (derivados del Benceno, no 
polares) 

Tolueno (2.4) No Polar Aprótico 

Polares (apróticos no polares) Hexano (2.0) No Polar Aprótico 

Asfáltenos (no polares) Diclorometano (10.7) Polar Aprótico 

*Constante Dieléctrica 

Por lo anterior, el presente trabajo busca evaluar los efectos del tipo de solvente y el tiempo de extracción de dos suelos suelo 
contaminado con petróleo, en este caso se eligió crudo pesado ya que se evitan perdidas por evaporación de fracciones 
ligeras.  

Materiales y métodos 

Se muestrearon dos suelos dentro del área que comprende al campo petróleo de cinco presidentes, ubicado en el municipio de 
Cárdenas, Tabasco. Cabe mencionar que uno se muestreo cercano a la zona marítima y el otro en una de lomeríos, ambos 
cercanos a una instalación petrolera. Para realizar la investigación se propuso un diseño experimental indicado en la Tabla 2, 
donde se observa dos niveles para el factor tiempo (6 y 8 horas), 2 niveles del factor suelo y 2 niveles de disolvente (Hexano 
y Diclorometano). Tanto los parámetros de fisicoquímicos del suelo testigo como las extracciones se realizaron por 
triplicado.  

Tabla 2. Variables y niveles de estudio en el experimento. 

Factores Niveles 

Suelo Arenoso 

Arcilloso 

Tiempo (horas) 6 

8 

Disolvente Hexano 

Diclorometano 

 

La experimentación se realizó con el objetivo de cuantificar los HTP con respecto al tiempo y el tipo de solvente.  Sadler y 
Connell, (2003), mencionaron que la definición de estos mismos depende del método analítico que se utiliza para su 
determinación.  La metodología consistió en secar las muestras de suelo testigo a temperatura ambiente (30°C), 
posteriormente fueron molidas (en molino eléctrico) y tamizadas (a través de una malla de 2 mm de ancho), a cada una se les 
determinó los parámetros de fertilidad según los métodos especificados en la NOM-021-SEMARNAT-2000 (n=3). Luego, 
cada muestra fue contaminada experimentalmente con petróleo crudo pesado (15 ºAPI) a una concentración 40000 mg∙kg -1. 
A cada una se les realizó extracción continua con un equipo Soxhlet (volumen de eluyente 250 ml a una temperatura de 75 
°C) a seis y ochos horas (n=3). El criterio para selección de los dos disolventes (hexano y diclorometano) para la extracción 
se basó en la constante dieléctrica; la cual se tomó como medida de la polaridad del disolvente. Los datos obtenidos se 
analizaron mediante el método estadístico de análisis Anova y comparación de media por el método Tukey para establecer las 
diferencias significativas. 
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Resultados y discusión 

En la tabla 3 se muestran los resultados de los análisis realizados a los suelos testigos. 

Tabla 3. Características suelos testigos  

%MO CIC DA DR CE pH Textura Clase 
Textural 

%A %L %R 

1.5 ± 0.1 3.5 ± 0.7 0.91 ± 
0.02 

2.17 ± 
0.11 

6.88 ± 
0.02 

7.01 ± 
0.04 

87 ± 1 3± 0.23 10 ± 0.65 Arenoso 

0.82 ± 
0.09 

21.7 ± 1.3 1.7 ± 0.03 2.90 ± 
0.10 

0.10 ± 
0.01 

5.30 ± 
0.07 

33 ± 0.72 22 ± 0.51 45 ± 0.15 Franca-
arcillo-
limosa 

%MO =Materia Orgánica, CIC = Capacidad de Intercambio Catiónico Cmol/Kg, DA = Densidad Aparente (gr/ml), DR = Densidad Real (gr/ml), CE =       
Conductividad Eléctrica (dS/cm), %A = Arenas, %L =Limo y %R = Arcillas. 

Los suelos testigos se compararon con los resultados expresados por Palma et al., (2007) y se encontró similitud en suelos 
denominados arenosol para el de textura arenosa y acrisol para el de textura franco-arcilla-limosa.  

En la figura 1 se muestran los resultados de las extracciones según el solvente y el tipo de suelo. 

 
H6H= Hexano 6 horas, D6H= Diclometano 6 horas, H8H= Hexano 8 horas y D6H= Diclometano 8 horas 

De los resultados obtenidos se observó que para ambos suelos el diclorometano resultó ser un mejor agente eluyente que el 
hexano. Para las extracciones en la que se empleó hexano se obtuvieron mejores resultados a 8 horas en comparación con las 
extracciones a 6 horas. En el caso del suelo Arenosol no existe diferencias significativas entre las extracciones realizadas con 
Diclometano a 6 y 8 horas, en contraste con el suelo Acrisol en el que se observan mejores extracciones a 8 horas con 
respecto a 6 horas cuando se empleó este mismo solvente, lo anterior puede tener concordancia con lo expresado por 
Gutiérrez y Zavala et al., (2001) quienes mencionan que los suelos con textura arcillosa tiende a almacenar mayor cantidad de 
hidrocarburos.  

Conclusiones  

Los disolventes usados hexano y diclorometano son no polares pero si con diferencia en su constante dieléctrica, presentaron 
diversos resultados significativos; el diclorometano mostro una eficiencia de extracción ya que presento resultados favorables 
en la cuantificación de HTP en ambos suelos, sin embargo el suelo Arenosol solo requiere 6 horas de extracción, en cambio 
el suelo requiere al menos 8 horas para obtener resultados adecuados. Al hacer un estudio en los resultados experimentales 
obtenidos se concluyó que las mayores concentraciones de hidrocarburos totales de petróleo en fracción pesada contenidas en 
un suelo arenoso son extraídas de forma satisfactoria con diclorometano, mientras que el hexano requiere de periodos de 
extracción más largos. Cabe mencionar que algunos autores como Rizo et al. (2012), indican que existen otros compuestos no 
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halogenados en las que se podrían hacer evaluaciones similares y que representan menor riesgo al medio ambiente y a la 
salud, estos compuestos pueden ser mezclas de hexano-tolueno o metanol-cetona. Sin embargo, Pindado et al. (2014), 
mencionan que las interacciones entre suelo-hidrocarburo hace que cada muestra sea única, en el trabajo mencionado se 
evaluó un suelo arcilloso, el cual difiere de las propiedades del suelo analizado en el presente trabajo, motivo por el debería 
de evaluarse también con los solventes ya mencionados. En el caso de hexano se tendrían que evaluar cuál es el tiempo 
máximo de extracción ya que es menos nocivo que los compuestos clorados, aunque esto requiera mayor uso de energía en el 
proceso de extracción. 
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Resumen 

Los parámetros físicos y químicos seleccionados fueron estudiados en 15 sitios de la presa de Atlangatepec. La presa se 
encuentra al norte del estado de Tlaxcala y esta conecta con el río Zahuapan. La toma de muestras se realizó en época de 
lluvia, así mismo la temperatura, el oxígeno disuelto, el pH y la transparencia se midieron como parámetros primarios. 
También se determinaron las concentraciones de DBO5, detergentes, sólidos suspendidos, nitratos, nitrógeno amoniacal y 
sulfatos. Los resultados indicaron que la presa de Atlangatepec presenta un aumento gradual de contaminación. 

Introducción 

Las descargas de efluentes contaminados y de escorrentías agrícolas en los cuerpos de agua son un problema severo para la 
conservación de la fauna y la flora debido al efecto tóxico de los contaminantes orgánicos e inorgánicos sobre las especies 
residentes y migratorias de un cuerpo de agua, otro problema es la eutrofización ya que si bien es un proceso natural, la 
contaminación puede acelerar dicho proceso, y acortar la vida de un cuerpo de agua, tal es el caso de la Laguna de 
Atlangatepec, la cual es considerada un Humedal de importancia internacional dentro de los sitios Ramsar[1], además, es el 
cuerpo de agua con mayor superficie en el estado de Tlaxcala y representa la parte más importante del sistema de riego 
conocido como Sistema Atoyac-Zahuapan. Las actividades agrícolas, pecuarias y pesqueras que se desarrollan en el estado y 
que son la base de la economía de Tlaxcala, dependen enormemente de este recurso hídrico. A la laguna llegan descargas 
provenientes de Tlaxco y zonas aledañas, por lo que es necesario contar con información dela calidad ambiental de la laguna 
y establecer si podría representar un riesgo en la cadena trófica. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar la 
calidad ambiental de la laguna de Atlangatepec utilizando como indicadores el índice de eutrofización y los parámetros 
fisicoquímicos, marcados por la normatividad mexicana en agua. 

Metodología 

Se realizó un recorrido en la laguna donde se tomaron 15 muestras puntuales en la periferia e interior de la laguna (figura1), 
para determinar clorofila a (Clorf a) y para medir parámetros fisicoquímicos, por último, las muestras de sedimento fueron 
tomadas en la periferia de la laguna.     

mailto:cuahutle.ana@gmail.com
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El análisis de la Clorf a se llevó a cabo mediante el método 446 de la EPA modificado por Lorensen 1967[2], la extracción de 
Clorf a se realizó en un ambiente obscuro donde se filtraron 500 ml de agua al vacío con un filtro de fibra de vidrio el cual se 
depositó en 10 ml de acetona al 90% y se guardó por un lapso de 48 h a una temperatura de 4°C para su posterior lectura en 
un espectrofotómetro (JENWAY, 6715, UK; figura 2). El índice trófico se obtuvo a través de la fórmula de Carlson [3] donde 
se utiliza la transparencia con el disco de Secchi (DS), la concentración de Clorf a y fósforo total (PT), se midieron 18 
parámetros fisicoquímicos, de acuerdo con la NOM-001-SEMARNAT-1996. 

Figura 4. Extracción de clorofila. 

 

 

Resultados y discusión  

Los resultados obtenidos indican que hay parámetros cuyos valores sobrepasan los límites máximos permisibles establecidos 
por la normatividad mexicana, en lo que respecta a agua para protección a la vida acuática. De acuerdo con los principales 
indicadores de la calidad del agua, el sistema estudiado presenta una alta concentración de materia orgánica medida como 
DQO (89.71 ±54.98), pero una baja concentración en la biodegradación de ésta ya que los valores de DBO5 no sobrepasaron 
los límites máximos permisibles establecidos por la NOM-001-SEMARNAT-1996 (12.25 ±3.45), lo que se ve reflejado en 
las cantidades de sólidos suspendidos que contiene la presa (de hasta 495 mg/l). Dichas condiciones propician una baja 
disponibilidad de oxígeno disuelto para las especies acuáticas que se desarrollan en esta laguna, lo que favorece el proceso de 
eutrofización del cuerpo acuático y por lo tanto la pérdida de biodiversidad.  

Figura 3.Muestreo de agua y sedimento 
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Figura 5. Concentraciones de la demanda química y biológica de oxígeno en la presa de Alangatepec 2D Graph 2
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Conclusiones 

Aunque la DQO no es un parámetro normado, las concentraciones observadas tanto de este parámetro como de grasas y 
aceites denotan la presencia de sustancias que provienen de descargas no municipales 

Aunque algunos de los parámetros medidos no sobrepasan los límites máximos permisibles, permiten reconocer gradientes 
que van desde una condición relativamente natural o sin influencia de la actividad humana, hasta las posibles fuentes de 
descargas de aguas residuales, así como áreas con deforestación severa; por lo que es necesario dar un seguimiento  a la 
dinámica de los parámetros evaluados durante la época de lluvia. 
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Síntesis y Aplicación de Nanotubos de Titania Modificados para la Adsorción de 
Contaminantes Orgánicos en el Agua. 

 Carolina Orona Návar1, Rodrigo Rubio Govea2, Raúl García Morales3, Dra. Alejandra García García4, Dra. Nancy Edith Ornelas Soto5 

1,3,5 Laboratorio de Nanotecnología Ambiental. Centro del Agua para América Latina y el Caribe. Tecnológico de Monterrey CP 64849, Monterrey N.L, 
México. 

2,4Centro de Investigación en Materiales Avanzados S.C. Alianza Norte 202, Parque PIIT Km 10 Autopista Monterrey-Aeropuerto, Apodaca Nuevo León, 
México, C.P. 66628.  

kro_orona@hotmail.com 

La presencia cada vez más frecuente de productos químicos y farmacéuticos en los cuerpos de agua, representa una amenaza 
para los ecosistemas. Ya que los métodos convencionales de tratamiento de agua no eliminan fácilmente estos contaminantes, 
el uso de nanomateriales representa una alternativa viable para eliminarlos. En este estudio, se sintetizaron y caracterizaron 
nanotubos de titania (NTT) modificados con un surfactante, para estudiar la adsorción de ciertos contaminantes orgánicos de 
interés (2,4- Diclorofenol, 2,4,6-Triclorofenol, Captopril, Oxitetraciclina y Tolazamida), mediante cinéticas e isotermas de 
adsorción. Así pues, se alcanzaron porcentajes de adsorción de entre 30 y 85% en 180 minutos, lo que, aunado a otras 
características de los nanotubos, demuestra que existe potencial para utilizarlos como adsorbentes de contaminantes 
orgánicos. 

 Introducción 

En la actualidad, la calidad y disponibilidad del agua, se ven afectadas por diversos factores, entre ellos, la contaminación. 
Una gran variedad de productos farmacéuticos, de cuidado personal y compuestos de uso industrial, son desechados 
diariamente en los sistemas acuáticos. Este tipo de compuestos químicos se conocen como contaminantes emergentes (CE) y 
son considerados una amenaza para los seres humanos y el medio ambiente, debido a que aún no están debidamente 
regulados, además, se han identificado efectos negativos en la salud , como desordenes reproductivos, daños en el sistema 
nervioso y hasta riesgo de cáncer 1, aun cuando los CE están presentes en bajas concentraciones (ppb o ppt). Ya que las 
plantas de tratamiento convencionales no los eliminan fácilmente, ha surgido la necesidad de desarrollar metodologías más 
eficientes.  

Así pues, la nanotecnología, por medio del uso de nanomateriales, juega un papel importante resolviendo problemas 
relacionados con la purificación y calidad del agua. Por lo tanto, el objetivo general de este trabajó es sintetizar, modificar y 
caracterizar nanotubos de titania, para su aplicación en la adsorción de contaminantes orgánicos (2,4-Diclorofenol, 2,4,6-
Triclorofenol, Tolazamida, Captopril y Oxitetraciclina) en el agua, bajo la hipótesis, de que las modificaciones en la 
superficie de los nanotubos de titania favorecerán la adsorción de los contaminantes orgánicos antes mencionados, que 
difícilmente se adsorben en los nanotubos sin modificar. 

Materiales y Métodos. 

Los nanotubos de titania se obtuvieron mediante una síntesis hidrotermal alcalina, que consistió en someter nanopartículas de 
TiO2 a una temperatura de 150°C mientras estaban en contacto con una solución concentrada (10 N) de NaOH. 
Posteriormente, se lavaron con agua y HCl diluido y después de secar a 105°C, se obtuvo el producto final (NTT). La carga 
superficial de los NTT se modificó dispersándolos en agua para agregar Cloruro de Cetil-Trimetil-Amonio (CTAC) en una 
relación conocida. Se mantuvo la solución en agitación por 6 horas y después de secar en frio se obtuvieron los nanotubos 
modificados (NTT-CTAC). Tanto los NTT como los NTT-CTAC se caracterizaron por medio de técnicas avanzadas como, 
SEM, DRX, Raman y BET entre otras. Todos los experimentos se realizaron utilizando reactivos grado analítico de Sigma 
Aldrich. 

Los experimentos para obtener las cinéticas e isotermas de adsorción se realizaron agregando 0.5 g L-1 de NTT-CTAC en 100 
ml de varias soluciones preparadas con concentraciones entre 5 y 40 mg L-1 de los contaminantes de interés. Dichas 
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soluciones se mantuvieron en agitación hasta alcanzar el equilibrio (180 minutos). Finalmente, las soluciones se muestrearon 
periódicamente y el sobrenadante se analizó por HPLC. El estudio cinético se realizó utilizando los modelos de primer y 
segundo orden, propuestos por Lagergren y Ho & McKay respectivamente 2. Por otro lado, se obtuvieron las isotermas de 
adsorción de acuerdo con los modelos de Langmuir y Freundlich a partir de la forma linealizada de sus ecuaciones 3. 

Resultados 

La micrografía SEM de la Figura 1, muestra la morfología tubular del material 
sintetizado. Aunque, es difícil determinar la longitud de los nanotubos de titania (NTT) 
por la forma en que están entrelazados, se determinó un diámetro promedio de 9.96 nm. 
Por otra parte, en la Figura 2-a se muestra el difractograma de los NTT y los NTT-
CTAC, se observa que la presencia de CTAC no refleja cambios estructurales en los 
nanotubos. Varios autores coinciden en que los nanotubos presentan una estructura 
cristalina monoclínica de ácido trititánico (H2Ti3O7) 4. Tanto el espectro Raman como el 
DRX (Figura 2-a y b) coinciden con los reportados por otros autores.  

 

 

 
Figura 2.  a) DRX, b) Espectro Raman 

Por medio de las isotermas de adsorción de Nitrógeno (BET), se 
determinó que el área superficial de los NTT y NTT-CTAC es de 457.9 
y 277.4 m2 g-1 respectivamente. Cabe mencionar, que los valores de área 
superficial que se obtuvieron están por encima (>50%) de lo reportado 
por otros autores 5. En la Figura 3 se muestran los porcentajes de 
adsorción alcanzados por cada contaminante. El mejor rendimiento lo 
obtuvo el 2, 4, 6-Triclorofenol con un 83% de adsorción y el Captopril 
obtuvo el porcentaje más bajo con solo 29%. Por otra parte, el modelo 
cinético de 2do orden (Figura 4a) tuvo un mejor ajuste a los datos 
experimentales que el modelo de 1er orden. Asimismo, la Figura 4 b-c 
muestra los ajustes lineales para las isotermas de Langmuir y Freundlich, 
donde cuatro de los contaminantes estudiados, tuvieron mejor ajuste a la 
isoterma de Langmuir, prediciendo la formación de una monocapa en la 

superficie de NTT. En la Tabla 1, se muestran las constantes obtenidas tanto de la cinética como de las isotermas de cada 
contaminante y, de acuerdo con las cuales, se demuestra una adsorción favorable. Por otra parte, otros autores reportan la 
adsorción de algunos de los contaminantes de interés en materiales como nanotubos de carbono o carbón activado. Sin 
embargo, dichos materiales presentan algunas limitantes para su aplicación a gran escala, como son, los costos de 
producción, hidrofobicidad, y baja especificidad. Por su parte, los NTT mostraron tener una capacidad de adsorción 

Figura 6. Micrografía SEM de NTT. 

Figura 3. Porcentaje de adsorción de contaminantes de 
interés. 

a b 
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competitiva con respecto a otros materiales. Por ejemplo, la Oxitetraciclina tuvo una capacidad de adsorción (Qm= 58.86 mg 
g-1) mayor a la reportada para lodos activados (Qm=0.03 mg g-1), que actualmente son utilizados en las plantas de 
tratamiento. Es importante señalar que, aunque ya se ha demostrado la toxicidad del Captopril en el medio ambiente su 
adsorción todavía no ha sido estudiada en ningún tipo de material. 

 

 

Tabla 1. Constantes obtenidas de las isotermas de Langmuir, Freundlich y Cinética de 2do orden (Co=30mg L-1, T=27°C) 

Compuesto 

Langmuir Freundlich Segundo orden 

Qm 

(mg/g) 

KL 

(L/mg) 
r2 

KF 

(mg1-1/n L1/n g-1) 
n r2 

k2 

(g/mg min) 

qe 

(mg/g) 
r2 

2,4-DCF 60.61 1.051 0.988 27.7575 3.2 0.959 0.0084 32.55 0.995 

2,4,6-TCF 58.86 0.439 0.946 21.8007 2.7 0.718 0.0209 50.1 0.999 

CTP 52.38 0.114 0.991 8.4750 2.0 0.981 0.1250 18.52 0.999 

OTC 27.13 0.622 0.984 12.8526 4.4 0.787 0.0057 49.01 0.998 

Figura 4. Ajuste lineal de Cinética: a) Modelo de 2do orden1. Isotermas de adsorción: b) Langmuir, c) 
Freundlich 

a b c 
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Conclusiones 

Se lograron sintetizar nanotubos de titania, que gracias a la modificación de la carga superficial utilizando CTAC, mostraron 
tener un buen rendimiento para la adsorción de contaminantes orgánicos en agua, alcanzando porcentajes de adsorción 
máxima de 83%, 78%, 54%, 43%, y 30% para el 2,4,6-Triclorofenol, Oxitetraciclina, 2,4-Diclorofenol, Tolazamida y 
Captopril respectivamente. Los contaminantes mostraron seguir un ajuste cinético de segundo orden (r2>0.99), y cuatro de 
ellos un ajuste a la isoterma de Langmuir (r2>0.94). Por lo tanto, los NTT-CTAC se consideran una opción viable para la 
adsorción de contaminantes orgánicos en el agua ya que su capacidad de adsorción (Qm) es competitiva con la reportada para 
otros materiales. 
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TLZ 21.10 0.102 0.979 3.6696 2.3 0.983 0.0168 26.12 0.998 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO  
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Ambiental(QAMB)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 60 

 

Combinación de ozonación y un sistema biológico para el tratamiento de naproxeno en 
aguas 

C. Marissa Aguilar1, Iveete C. Guzmán2, Jasiel Ruiz2, Mayra Gómez3, Julia L. Rodríguez2, J. Isaac Chairez1, Tatyana Poznyak2 

1 Unidad Profesional Interdisciplinaria de Biotecnología – Instituto Politécnico Nacional. Ticomán,07340 Ciudad de México, México. 
assiram_12@hotmail.com.     2Escuela Superior de Ingeniería Química e Industrias Extractivas – Instituto Politécnico Nacional. Zacatenco, 07738 Ciudad 

de México, México.     3Centro de Nanociencias y Micro y Nanotecnologías (CNMN) del Instituto Politécnico Nacional. Zacatenco, 07738 Ciudad de 
México, México 

 

Resumen 

El presente trabajo evaluó la degradación del fármaco antiinflamatorio no esteroideo: naproxeno, reportado ampliamente 
como un medicamento presente en aguas residuales, mediante la combinación de un proceso de ozonación y un tratamiento 
biológico aerobio. Los resultados de esta investigación (seguimiento por HPLC y UV-vis) demostraron que los 
microorganismos (previamente adaptados a la presencia de naproxeno)  presentan una baja eficiencia de degradación del 
naproxeno después de 20 días de tratamiento del fármaco (20 ppm) sin un tratamiento químico previo (5 y 60 min), por otro 
lado, los subproductos resultantes de la ozonación presentan diferencias después de la biorremediación, por lo que, la 
combinación del proceso de ozonación y sistema biológico se presentan como una tecnología viable para la eliminación del 
naproxeno y sus subproductos con la posibilidad de disminuir desventajas de ambos tratamientos (tiempo y gasto energético).  

Introducción 

La presencia de fármacos en aguas residuales, en efluentes de plantas de tratamiento e incluso en agua para consumo 
humano, ha despertado gran preocupación, debido, a que estas moléculas son estratégicamente diseñadas para presentar un 
efecto biológico en los seres vivos [1]. A pesar, de que las concentraciones reportadas para diferentes medicamentos en 
cuerpos de agua son inferiores a los valores tóxicos reportados para seres humanos, la fauna presente en los ecosistemas 
contaminados puede verse afectada a consecuencia de la constante exposición a estas moléculas. Por lo que, diversos grupos 
de investigación se han enfocado a la búsqueda de posibles efectos tóxicos de una variedad de principios activos, 
metodologías eficientes para la detección de este tipo de contaminantes, así como, procesos de eliminación de medicamentos 
[2]. Entre los fármacos ampliamente reportados con presencia en aguas residuales y en efluentes de plantas de tratamiento de 
aguas se encuentra el antiinflamatorio no esteroideo naproxeno. Este medicamento es ampliamente usado en el alivio de 
dolores musculares y en artritis reumatoide, debido a que no requiere prescripción médica para su adquisición lo hace un 
fármaco con amplia disponibilidad en el mercado [3]. La eliminación de este activo en aguas se ha estudiado por diversos 
procesos de oxidación avanzada (ozonación catalítica, fotocatálisis, etc) demostrando una eliminación de las señales 
pertenecientes a naproxeno, no obstante, algunos de estos reportes detectan la formación de subproductos de difícil 
eliminación, los cuales presentan la estructura central (dos anillos aromáticos fusionados) del naproxeno, en consecuencia, la 
eliminación de la molécula es incompleta[4]. Entre los tratamientos químicos ampliamente evaluados para la eliminación de 
contaminantes se presenta la ozonación. El ozono debido a la conformación y configuración de su molécula tiene la 
capacidad de actuar como un oxidante fuerte e interactuar de forma rápida y directa con el contaminante para su degradación 
(vía directa de acción del ozono), no obstante, en este proceso se generan subproductos que presentan bajas velocidades de 
reacción con este gas[5], por lo que, eliminar los subproductos bajo este esquema de tratamiento requeriría de largos tiempos 
de proceso, repercutiendo en el costo. Entre las alternativas planteadas para la disminuir las desventajas del tratamiento de 
ozonación por vía directa, se ha reportado la combinación de tecnologías. El acoplamiento de ozono con un bioproceso ha 
demostrado ser eficiente en la degradación de fenol y sus derivados, debido, a que el proceso químico previo permite la 
ruptura de moléculas complejas incrementando su grado de biodegradabilidad (selección adecuada del tiempo de ozonación), 
por lo que, los microorganismos pueden asimilar de forma más fácil los subproductos resultantes[6]. El presente trabajo tuvo 
por objetivo el estudiar la degradación de naproxeno (20 ppm) mediante la combinación de un proceso de ozonación (5 y 60 
min) y un tratamiento biológico aerobio.   
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Materiales  

Todos los reactivos empleados en la fase experimental fueron grado analítico. La solución modelo de naproxeno (Sigma-
Aldrich, 99%) se preparó con la adición de 20 mg L-1 del fármaco en agua destilada y en una mezcla de etanol/agua (10:90). 
El etanol (absoluto 99.5%, química Meyer), fue seleccionado como cosolvente debido a la baja solubilidad del principio 
activo, además, permite simular la presencia de materia orgánica en la muestra y su degradación por el proceso químico 
puede ser seguida por la formación de subproductos (medidos como ácidos orgánicos, moléculas recalcitrantes en 
ozonación). La solución se mantuvo en vigorosa agitación por 96 horas, la muestra se cubrió para evitar modificación del 
analito por efecto de la luz. El pH de la solución final fue de 5.5 ± 0.5 y no se controló durante la reacción. En el seguimiento 
de naproxeno y subproductos los reactivos empleados fueron grado HPLC.   

Metodología 

El proceso de ozonación se realizó en 400 mL de la muestra problema, en un reactor de vidrio con capacidad de 500 mL, el 
cual en la parte inferior presenta una placa sinterizada, por la que se hace pasar la mezcla oxígeno – ozono (el ozono se 
generó a partir de oxígeno seco por un equipo de corona de descarga). El flujo empleado en la reacción fue de 500 mL min-1, 
con una concentración de O3 de 5.5 ± 0.5 ppm y un tiempo máximo de tratamiento de 60 min.  

Los efluentes del tratamiento químico de 5 y 60 min, así como la muestra sin ozonar se emplearon en la evaluación del 
sistema biológico (consorcio previamente adaptado al crecimiento en estos efluentes). Los tratamientos se realizaron en 
frascos ambar de 125 mL con 45 mL de la muestra problema, 5 mL de inoculo y las sales (g L-1: 1.5 (NH4)2SO4, 0.3 KH2PO4, 
1.2 K2HPO4, 0.75 MgSO4-7H2O, 0.075 CaSO4 y 0.015 FeSO4). Los frascos se mantuvieron a 120 rpm a temperatura 
ambiente por 20 días. Para el seguimiento de la degradación de los contaminantes se tomaron muestras en diferentes tiempos 
del tratamiento. 

Métodos analíticos  

La degradación del naproxeno en ambos tratamientos (químico - biológico) se determinó por cromatografía liquida de alta 
eficiencia (HPLC) en un equipo PerkinElmer Flexar equipado con detector arreglo de diodos. En el análisis se usó una 
columna Platinum C18 Altech 250 mm x 4.6 mm, como fase móvil agua:acetonitrilo 50:50 pH 2.5 (ajustado con ácido 
fosfórico), flujo de 0.3 mL min-1 y λ = 240 nm. Con la finalidad de observar cambios globales en el procesos se evaluó el 
espectro UV-Vis (400 – 200 nm). Los efluentes tanto del proceso de ozonación como del bioproceso se analizaron por electro 
spray – masas en un equipo micrOTOF-Q II 10392 por inyección directa.  

Discusión y resultados 

La Figura 1a, muestra el porcentaje de degradación de naproxeno por ozonación convencional obtenido por HPLC. La señal 
perteneciente al fármaco disminuye en valores cercanos al 98% en los primeros 15 min de tratamiento, tanto para la muestra 
disuelta en 100% agua, como para la mezcla agua/etanol (90/10). La adición del cosolvente interfiere de forma negativa la 
velocidad de eliminación del contaminante, solo en los primeros minutos de tratamiento. Este estudio demostró la 
eliminación de la señal perteneciente a este fármaco, sin embargo, el análisis por espectroscopia UV-vis (Figura 1b) presentó 
modificaciones en la absorción a diferentes longitudes de onda entre muestras con y sin cosolvente. El proceso de ozonación 
en 60 min de naproxeno disuelto en agua, la absorbancia en señales características del fármaco ya no son detectadas y solo se 
observa una absorción inferior al 0.5mUA en un intervalo de 240 – 200 nm, región característica donde absorben ácidos 
orgánicos (compuestos recalcitrantes de los tratamientos por ozono). En cuanto al espectro de muestras con 10% de etanol al 
final del tratamiento químico es posible observar absorbancia a longitudes de onda características de compuestos aromáticos 
con dos anillos (254 nm), por lo que, estos resultados dan indicio de una degradación incompleta de la molécula del 
contaminante en presencia del cosolvente. [7]Rosal R. et al en el 2008 reportó la degradación de naproxeno por ozonación 
catalítica con TiO2, debido a la velocidad de reacción por la técnica de HPLC solo se reporta que la eliminación se llevó a 
cabo en los primeros minutos de tratamiento sin llegar a determinar un tiempo específico, no obstante, el análisis de carbono 
orgánico total demostró una incompleta degradación de la molécula, ya que solo se alcanzó cerca del 40% por ozonación 
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convencional y 60% en ozonación catalítica en 120 min (pH: 5, 38 – 40 g/Nm3). Estos resultados concuerdan con tiempos 
cortos de eliminación (minutos) obtenidos y con la posible formación de estructuras recalcitrantes, como se observa en el 
estudio de muestras ozonadas por electro spray masas (ESI-Masas), donde después de 60 min de tratamiento aún se observan 
estructuras aromáticas. 
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Figura 1. (a) Degradación de naproxeno (%) disuelto en 100% agua y la mezcla etanol/agua, determinado por 
HPLC. (b) Espectros UV-vis de la muestra inicial (naproxeno) y de los efluentes ozonados a 5 y 60 min para 

ambas concentraciones de cosolvente. 

En cuanto al proceso acoplado químico-biológico, los efluentes de las muestras ozonadas y sin ozonar, empleadas como 
fuente de carbono se analizaron por espectroscopia UV-vis después de 20 días de tratamiento biológico, con la finalidad de 
observar cambios de absorbancia a diferentes longitudes de onda y correlacionarlos de forma global con un posible consumo 
y/o transformación de subproductos o de la molécula de naproxeno. Los espectros UV-vis de muestras sin ozonar con 20 días 
de bioproceso (gráficos no reportados) mostraron la presencia del espectro característico del naproxeno en ambos disolventes. 
De forma contraria, los espectros UV-vis de muestras previamente ozonadas (5 y 60 min) presentaron cambios en la 
absorción después del uso de microorganismos. Estos resultados indican una baja eficiencia de eliminación del fármaco por 
los microorganismos, no obstante, una vez que el tratamiento químico modifica la molécula estos subproductos pueden ser 
asimilados como fuente de carbono por la microbiota. El análisis de ESI – Masas (Tabla 1) permite corroborar lo anterior. 
Para el proceso de ozonación de 60 min con etanol se detectaron señales m/z entre 149.05 - 221.04 (muestras sin etanol no 
presentaron señales por masas). Reportes de la eliminación de este contaminante por procesos de oxidación avanzada 
describen una incompleta degradación de la molécula de naproxeno y solo reportan eliminación de sustituyentes, por lo que, 
los resultados encontrados en el trabajo concuerdan con los descrito por otros autores [8,9]. El análisis del bioproceso por 
masas, de las muestras previamente ozonadas presentaron señales m/z diferentes a las reportadas para el método químico y 
ninguna de estas señales coinciden con las detectadas en el efluente ozonado, por lo que, es posible que los microorganismos 
asimilaran los subproductos incrementando la degradación del contaminante.  

Señales m/z 

O3 (60 min), 0% etanol --- --- --- --- --- --- 

O3 (60 min), 10% etanol 149.05 169.06 177.05 185.09 205.06 221.04 

O3 (60 min), 10% etanol + 
Biológico (20 días) 96.96 194.92 232.88 314.87   

Tabla 1. Señales (m/z) de los efluentes del proceso de ozonación y biológico (ESI – Masas) 

(a) 
(b) 
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Conclusiones 

La combinación del tratamiento de ozonación y un bioproceso permite incrementar la biodegradabilidad del contaminante 
presente en 10% etanol, ya que, el naproxeno sin un tratamiento químico previo no fue degradado por los microorganismos, 
así mismo, El consorcio presentó la capacidad de eliminar los subproductos provenientes del proceso químico. Lo anterior 
demuestra un efecto sinérgico entre ambas tecnologías. Esto solo fue posible comprobarlo por masas en muestras con el 
cosolvente, ya que, sin la presencia de etanol, no se presentaron subproductos con características adecuadas para ser 
detectados por la técnica de ESI-masas. El efecto que tiene el etanol sobre ambos tratamientos ayuda a comprender la 
dificultad en la degradación de moléculas presentes en bajas concentraciones (ng L-1 - µg L-1) en comparación con 
contaminantes existentes de forma regular en altas concentraciones (mg L-1 – g L-1) en aguas residuales. 
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Resumen 
El uso de plaguicidas en las actividades agrícolas se ha incrementado paulatinamente, por lo que se han convertido en  un 
problema de contaminación considerable. En el presente trabajo se estudiaron a nivel laboratorio  se las interacciones del 
dióxido de manganeso con dos herbicidas de amplio espectro muy usados: picloram y 2,4-D (ácido 2,4-diclorofenoxiacético). 
Los estudios se llevaron a cabo por lote en metanol y se hizo el seguimiento de las concentraciones por CLAR. Los 
resultados muestran que el MnO2 es capaz de reducir la concentración de picloram y 2,4-D en un 94 y 98% respectivamente 
después de un tiempo de interacción de 4 horas. 

Extenso  
Introducción 
Desde el siglo anterior la producción agrícola se ha acelerado debido al incremento de la población mundial,  este aumento 
propició el uso de plaguicidas sintéticos bajo la promesa de incrementar la productividad, aumentando el rendimiento por 
superficie. No obstante, estas novedosas prácticas agrícolas también trajeron consigo una gran controversia causada por los 
efectos adversos que estos compuestos tienen en el ambiente y en la salud humana (Giri et al. 2012). Actualmente, a pesar de 
los avances tecnológicos y científicos de la última década, no se cuenta todavía con un método adecuado para el tratamiento y 
disposición de las aguas y suelos contaminados con pesticidas, por lo que es necesario diseñar técnicas innovadoras para su 
remediación. 
El manganeso es el segundo metal de transición más abundante en la corteza terrestre. En el medio ambiente generalmente se 
le encuentra en forma de óxidos e hidróxidos como parte de diversos minerales. Es bien sabido que los óxidos de manganeso 
presentan propiedades oxidantes de manera espontánea frente a compuestos orgánicos e inorgánicos (Tebo et al. 2004).  
En el presente trabajo se estudiaron las interacciones , a nivel laboratorio, de dos herbicidas de amplio espectro (picloram y 
ácido 2,4-diclorofenóxiacético –mejor conocido como 2,4-D-) frente a MnO2.   

Materiales y métodos 
Validación del método. Como primer paso se realizó la validación del método para la determinación de picloram y 2,4-D,  
mediante cromatografía líquida de alta eficiencia (CLAR) acoplada a un detector UV-Vis. Para ello se utilizaron estándares 
de  picloram y 2,4-D (Chemservice, 99%). El objetivo de la validación fue establecer los parámetros de desempeño del 
método tales como intervalo de trabajo, sensibilidad, límite de detección, límite de cuantificación, repetibilidad, 
reproducibilidad y la veracidad como recobro. Los criterios de aceptación para cada parámetro fueron establecidos con base 
en la guía de validación Eurachem (2014). 
Todos los análisis cromatográficos se llevaron a cabo con una columna Waters Symmetry C18 de 4.6x150mm y 5µm de 
tamaño de partícula, un sistema de bombeo Waters 410 con un controlador Water Automated Gradient Controller acoplados a 
un detector UV-Visible, Spectra Focus de Thermo Separation Products. La fase móvil fue una mezcla 60:40 de Agua (con 
ácido acético al 4%) y Acetonitrilo. La velocidad de flujo se fijó en 1.0 mL/min. y la longitud de onda de detección para 
picloram y 2,4-D fue 254 y 286 nm respectivamente. El volumen de inyección fue de 20 µL.  
Síntesis de MnO2. El óxido MnO2 empleado se sintetizó mediante el método denominado "redox", el cual consiste en la 
oxidación de Mn(II) y la reducción de Mn(VII) utilizando cantidades estequiométricas de permanganato y Mn2+ de acuerdo a 
la siguiente reacción: 
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2 KMnO4 + 3 MnCl2 + 4 NaOH                        5 MnO2 + 2 KCl + 4 NaCl + 2 H2O 

Interacción herbicida- MnO2. Los experimentos de interacción cada herbicida y el óxido de manganeso se llevaron a cabo en 
modo de lote dentro de viales color ámbar de 8 mL. Para ello se pesaron 50 mg de MnO2 dentro de cada vial y se añadieron 
1.5 mL de una disolución del compuesto correspondiente en metanol (20 mg/L) y 1.5 mL de metanol, de modo que la 
concentración final del plaguicida en el vial fue de 10 mg/L. Los viales se sometieron a agitación orbital constante a una 
velocidad de 700 rpm a diferentes tiempos preestablecidos (desde 0 hasta 36 horas). Una vez cumplido el tiempo de 
interacción se separaron las fases por medio de una filtración usando un equipo swinex. y membranas de nylon con tamaño 
de poro de 0,45 µm (Millipore). La fase líquida, sin diluir, se analiza por CLAR-UV para determinar cambios de 
concentración de picloram y 2,4-D. Además, el sobrenadante también se caracteriza por espectroscopía UV-Visible en busca 
de cambios de absorbancia por presencia de productos formados en la reacción del herbicida con MnO2. Cada interacción 
contó con un blanco (metanol), y dos controles  uno de MnO2 y MetOH  y otro del  herbicida y MetOH,   los cuales fueron 
sometidos al mismo proceso descrito anteriormente. Todos los experimentos se realizaron por triplicado.  

Discusión y resultados 
Validación del método para cuantificación de picloram y 2,4-D por CLAR-UV 
En la Tabla 1 se presentan los parámetros de desempeño para la cuantificación de los dos pesticidas estudiados, el proceso de 
validación se realizó basado en la guía Eurachem (2014). En ambos casos se obtuvieron coeficientes de correlación (r2) 
mayores a 0.99 lo cual indica una respuesta lineal por parte del detector de UV con respecto a la concentración de los 
analitos. Respecto a los parámetros de precisión (repetibilidad y reproducibilidad) y exactitud, el desempeño del método 
cumple con los criterios de aceptación establecidos por lo que se puede aseverar que este método es apto para la 
cuantificación de picloram y 2,4-D bajo las condiciones de trabajo especificadas. 

Tabla 1. Parámetros de desempeño del sistema cromatográfico para la cuantificación de Picloram y 2,4-D. 

Parámetro Picloram 2,4-D 
Criterio de 
aceptación 

Intervalo lineal (mg/L) 0.25-3.0 1.0-4.0 
r≥0.995 

r2≥0.99 
Coeficiente de correlación (r) 0.9983 0.9964 

Coeficiente de determinación (r2) 0.9965 0.9929 

Sensibilidad analítica (m) 48142.58 9875.91 

NA Límite de detección (mg/L) 0.015 0.100 

Límite de cuantificación (mg/L) 0.030 0.200 

Repetibilidad (% CV) 0.63 1.01 CV≤2.0 

Reproducibilidad (%CV) 1.66 1.37 CV≤2.0 

Exactitud (% Recobro) 100.74 99.50 98-102% 

Experimentos de interacción de plaguicidas con MnO2 
Las cinéticas de degradación de los pesticidas estudiados en presencia de dióxido de manganeso se presentan en la Figura 1 
Puede observarse que con tan solo 4 horas de interacción la concentración de ambos plaguicidas en disolución disminuye más 
del 90%. Incluso, en el caso del 2,4-D bastan 0.5 horas de interacción para que se degrade más del 60% inicial y la 
concentración continúa disminuyendo con el paso del tiempo hasta llegar a un mínimo a las 4 horas, donde se ha degradado 
≈98% de la cantidad inicial. Para picloram una vez transcurridas las 4 horas de interacción el porcentaje de degradación 
alcanza el 94.3%. Para lograr una degradación más cuantitativa, se siguió la reacción más tiempo. Sin embargo, la 
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concentración residual de picloram se mantuvo prácticamente constante hasta las 36 horas de interacción. Esto demuestra que 
la cuantitatividad de la reacción de 2,4-D con MnO2 es mayor que la del mismo óxido con picloram. 
Existen estudios previos que han demostrado la degradación de 2,4-D por medio de su oxidación con un óxido de manganeso 
como la birnesita (Cheney et al. 1995). En dichos estudios se reporta la degradación de hasta un 65% del herbicida en un 
tiempo de interacción de 28 h. La variación entre el estudio aquí reportado y el llevado a cabo por Cheney puede deberse a 
las características del mineral utilizado para la reacción, principalmente del área superficial específica de ambos. 

  

Figura 1. Cinética de degradación: a) picloram+MnO2 y b) 2,4-D+MnO2 

Estudio de la identificación de los productos formados en los experimentos de interacción 
Una vez que se comprobó la capacidad del dióxido de manganeso para degradar los herbicidas picloram y 2,4-D se realizó el 
análisis de la fracción líquida por espectroscopía  UV-Visible con el fin de determinar si existe un cambio en el espectro UV-
Vis que identifique una diferencia entre la composición y estructura de la disolución control del pesticida y la composición y 
estructura de la disolución obtenida después de la interacción. Los resultados de estos análisis se presentan en la Figura 2. 
En ambas gráficas es notable la diferencia entre los espectros Uv-Vis de la disolución resultante de la interacciones y sus 
respectivos controles. La interacción de picloram muestra una nula absorbancia a lo largo de todo el espectro UV-visible, lo 
que significa que aunado a la degradación del compuesto, los productos de la reacción corresponden a moléculas que no 
absorben energía en esta región del espectro electromagnético, mientras que la interacción de 2,4-D también difiere de su 
respectivo control, pero el producto formado en la reacción sí absorbe en la región del espectro ultravioleta. 
 

  

Figura 2. Espectros UV de los herbicidas: a) Picloram y b) 2,4-D después  

Conclusiones 
Con base en la metodología CLAR-UV, se desarrolló un método validado, con base en la  guía Eurachem, que cumple con 
los criterios de aceptación de linealidad, precisión y exactitud, establecidos, de manera que permite realizar la cuantificación 
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de los herbicidas picloram y 2,4-D en metanol. Para los dos compuestos en estudio se obtuvieron límites de detección y de 
cuantificación del orden de µg/L, lo que hace posible determinar concentraciones muy bajas para ambos casos. 
El dióxido de manganeso es capaz de degradar picloram y 2,4-D de manera eficaz al poder reducir su concentración inicial en 
un 94 y 98% respectivamente en tan solo 4 horas. 
Los porcentajes de degradación obtenidos respaldan a este procedimiento para su eventual uso en pruebas de remediación de 
sitios contaminados con Picloram y 2,4-D. 
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Resumen 
 
Se realizó el modelado y simulación de un precipitador electrostático de placas planas para analizar el comportamiento de 
una partícula de polvo que es ionizada al atravesar un campo electrostático. La partícula es sometida a fuerzas electrostáticas 
en la dirección x y la fuerza de retardo dada por la ley de Stokes. Se realizó un balance de cantidad de movimiento del fluido 
gaseoso que circula a través de las placas planas en estado estacionario considerando las fuerzas: gravitacionales, de presión y 
las viscosas en flujo laminar para obtener el perfil de velocidades puntual del fluido.  Se determinó la eficiencia de separación 
en función del tamaño de partícula, del gradiente de presión, del campo eléctrico y otros factores. El precipitador 
electrostático es adecuado para separar partículas de 1 a 10 micras con eficiencia que están entre 60-99%. 
 
Extenso  
 
Introducción 
La contaminación de aire por emisión de partículas provenientes de fuentes fijas o móviles es resultado de procesos de 
combustión o de molienda y trituración de sólidos que puede ocasionar desastres ecológicos o problemas de salud en los 
seres vivos principalmente en el ser humano. De acuerdo a la clasificación de las partículas con base a su origen se tienen 
polvos que son partículas sólidas cuyos diámetros oscilan entre 1 a 500 µm o humos que son partículas sólidas muy finas que 
resultan de la combustión incompleta de sólidos orgánicos como carbón, madera, tabaco; su diámetro se encuentra en el 
intervalo de 0.5 a 1.0 µm, son las partículas que por su masa tan pequeña no pueden separarse solamente por gravedad sino 
mediante el empleo de fuerzas electrostáticas. 
 
La emisión de polvos puede ocasionar un impacto ambiental y a la salud del personal que labora en la empresa y que 
continuamente se encuentra inhalando estas partículas es por eso que el estudio de este tipo de sistemas permitirá decidir 
cuándo usar estos equipos. 
 
 
Exposición 
Los precipitadores electrostáticos son dispositivos de control de emisión de partículas que utilizan fuerzas electrostáticas para 
remover partículas que se encuentran en el seno de una corriente gaseosa, forzándolas a que pasen a través de una corona, una 
región donde fluyen iones gaseosos. El campo eléctrico proviene de los electrodos que se mantienen a un alto voltaje en el 
centro de la línea de flujo. Una vez que son retenidas en las placas estas son removidas de manera adecuada para evitar que se 
reincorporen a la corriente gaseosa. 
 
Estos equipos son adecuados para separar partículas menores a 5µm de diámetro empleando fuerzas electrostáticas que 
impulsen la partícula ionizado hacia la pared de la placa; el gas pasa entre las placas que se encuentran conectadas 
eléctricamente a tierra (voltaje nulo). Por los alambres se mantiene un voltaje de 40 000 volts, la energía requerida se obtiene 
al transformar la corriente alterna común hasta llevarla a un alto voltaje y en seguida rectificando para pasarla a corriente 
directa de alto voltaje; esta combinación de alambres cargados y placas conectadas a tierra tiene como efecto el que los 
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electrones libres carguen a las partículas con una carga negativa y que el campo las impulse a las placas cargadas 
positivamente. 
 
El precipitador electrostático que se modela en este trabajo es el mencionado anteriormente donde el alambre se encuentra 
cargado y las placas conectadas a tierra separadas una distancia 2B entre las cuales fluye un gas conteniendo una partícula de 
polvo. La velocidad de la partícula en la dirección de Z es la misma que la del fluido en esa misma dirección. Se considera la 
resistencia de Stokes que se opone a la fuerza electrostática y se asume que la fuerza de gravedad que actúan sobre la 
partícula puede despreciarse de manera que la partícula desciende en la dirección de X de manera acelerada. 
 
Discusión de resultados 
Con respecto al perfil de velocidades puntual del fluido en la dirección de z se puede apreciar que a diferentes caídas de 
presión el perfil presentado para flujo laminar es el típico de este tipo de sistemas con caídas de presión comprendidas en el 
intervalo de 0.25 a 1.25 mbar. 
 
En relación al perfil de velocidades de la partícula se aprecia que la velocidad en la dirección de z va disminuyendo hasta 
hacerse cero cuando alcanza la placa plana en todas las posiciones iniciales de la partícula antes de entrar al campo eléctrico. 
Por otro lado, la velocidad de la partícula en la dirección de x adquiere un valor constante en tiempos muy cortos para 
diferentes tamaños de partículas esto debido principalmente a que la fuerza de retardo aumenta conforme adquiere mayor 
velocidad la partícula. Dicho valor constante es diferente para cada tamaño de partícula. 
 
Para la determinación de la eficiencia de remoción ésta se realizó a la velocidad de desplazamiento constante de cada 
partícula y que se obtiene en un tiempo muy corto, como se observa en el perfil de velocidades de la partícula (Figura No.1). 
 

 
                                    Fig. 1 Perfil de velocidades puntual del fluido 

 
Métodos 
Resolviendo el balance de fuerzas sobre la partícula se obtuvo una expresión de la posición de partícula dentro del campo 
eléctrico en función de la posición inicial que tenía la partícula antes de entrar al campo eléctrico, de la carga eléctrica, 
intensidad del campo eléctrico, masa de la partícula y del tiempo que tarda en descender la partícula a la placa inferior, 
quedando la siguiente expresión: 
 

 
                                                                                                                                                                   … Ec.1 
La expresión para obtener la eficiencia de remoción es la siguiente: 
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                                                                                                                                                                   … Ec.2 

 

 

 

 

 
 
Para este trabajo se tomaron datos reportados por Nevers para realizar las simulaciones del comportamiento del precipitador 
electrostático. La fuerza de retardo o resistencia del aire aumenta conforme aumenta la velocidad y el diámetro de la 
partícula, es cero cuando la velocidad es cero; a un determinado tiempo dicha fuerza es constante y diferente para cada 
tamaño de partícula como se muestra en la figura No.2. 
 

 
                                    Fig. 2 Fuerza de retardo de la partícula 
 
En otros gráficos obtenidos, se muestra el descenso de la partícula en la dirección x en función del tiempo donde se aprecia 
que al aumentar el diámetro disminuye el tiempo en alcanzar la placa y también se muestra la eficiencia de remoción de la 
partícula en función del tiempo. 
Conclusión 
Se realizó un balance de cantidad de movimiento sobre el fluido newtoniano gaseoso en estado estacionario, isotérmico, 
densidad y viscosidad constante, considerando que las moléculas gaseosas no son influenciadas por el campo eléctrico. Se 
aprecia que la eficiencia de remoción para un diámetro de la partícula de 1µm es aproximadamente del 68%, mientras que 
para partículas de 2 µm la eficiencia de remoción ésta cerca del 90%. A diámetros mayores la eficiencia se encuentra por 
encima del 99%. 
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Resumen 

Un derrame de crudo en una plataforma marina es muy difícil de controlar y su impacto puede perdurar por mucho tiempo; 
con la entrada en vigor de la reforma energética se pronostica que habrá un aumento de plataformas marinas en el golfo de 
México por lo que se incrementará la posibilidad de pueda ocurrir un desastre o devastación ecológica en mares y zonas 
costeras. Por otra parte, un marco regulatorio adecuado en materia ambiental evitará o disminuiría al mínimo los riesgos 
ambientales presentes en el ciclo de vida de una plataforma marina. El presente trabajo, identifica el marco regulatorio en el 
país cuyo objetivo es contar con buenas prácticas de operación e ingeniería que definan medidas preventivas y correctivas 
para la explotación y extracción de hidrocarburos en zonas marinas; necesarias para proteger el medio ambiente. 

Extenso  

Introducción 
México tiene un gran potencial para extraer petróleo, sin embargo se carece de capacidad técnica, financiera y de ejecución 
para extraer estos hidrocarburos de forma competitiva. Por otro lado, de acuerdo al marco constitucional antes de la reforma 
energética, el Estado a través de Petróleos Mexicanos (Pemex) era el único que podía realizar todas las actividades de la 
industria petrolera. 

Así también, la demanda nacional de gas natural y gasolina ha aumentado desde 1997 donde era prácticamente 
autosuficiente; pero en 2012 México importó el 49% de la gasolina que se consumía, en el caso de la petroquímica el 66% en 
el mismo periodo y en materia de gas natural se importó el 30%. Siendo Pemex incapaz de satisfacer dicha demanda, se vio 
en la necesidad de adquirir dichos hidrocarburos a precios superiores de lo que costaría producirlos en el país (Jornada, 
2012). Por lo mencionado anteriormente fue necesario plantear la reforma energética con el fin de incrementar la capacidad 
de inversión del Estado en el sector de hidrocarburos. 

La devastación ecológica ocasionada por un derrame de hidrocarburos en el mar puede persistir por décadas, además en la 
explotación del petróleo en aguas marinas se derrama cerca de la mitad en el área de perforación, lo que implica grandes 
pérdidas y contaminación del aire, agua y suelo; el marco regulatorio obligará a cumplir con todos los requerimientos que les 
imponen las leyes, reglamentos y normas mexicanas en materia de protección ambiental y de la ley federal de responsabilidad 
ambiental. 

Exposición 

Las catástrofes ocurridas en el Golfo de México evidencian el peligro de las plataformas en alta mar, las consecuencias de un 
vertido de crudo en los ecosistemas es nocivo y puede durar por décadas. La devastación ecológica y económica que se 
extiende por el Golfo de México nos recuerda que la exploración y producción de petróleo en alta mar es muy riesgosa. Los 
eventos van desde 1976 hasta la actualidad; sólo por citar, se tiene:  

Ixtoc-1.Pozo localizado en el Golfo de México, a 965 kilómetros al sur de Texas y 94 kilómetros de Ciudad del Carmen. El 3 
de junio de 1979, sufrió un accidente durante la perforación y se transformó en el derrame no intencional más grande de la 
historia de PEMEX. Las corrientes llevaron el petróleo a las zonas costeras de Campeche, Tabasco, Veracruz y Tamaulipas, y 
también zonas de Texas resultaron contaminadas. Durante los 280 días que siguieron desde el inicio del accidente (3 de junio 
de 1979 hasta el 24 de marzo de 1980) se derramó un volumen aproximado de 3.3 millones de barriles de crudo; de esta 
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cantidad se quemó el 50%, se evaporó 16 %, se recolectó el 5.4 por ciento y se dispersó el 28%, según informes de Pemex 
(Bolonia, 2000).  

 

 

Plataforma 
Autoelevable Troll Solution. El 5 de mayo de 2015, se venció la pata de la plataforma marina y se generó una pérdida del 
lubricante de las tres máquinas de generación eléctrica que estaban a bordo de la plataforma. El aceite que se derramó de fue 
dispersado mecánicamente y no representó una contaminación grave (Forbes México, 2015). 

La intensa actividad que se desarrolla durante el ciclo de vida de una plataforma de perforación implica la probabilidad de 
contaminación por petróleo y sus derivados en el medio ambiente marino. Las etapas involucradas son: estudios de 
prospección sísmica, operaciones de exploración y extracción en altamar, transporte marítimo del crudo, operaciones de 
embarque y almacenamiento, desmantelamiento y abandono de la plataforma; en dichas etapas existen actividades altamente 
riesgosas y peligrosas. 

Por otro lado, de acuerdo a la LEGEEPA y LGPGIR con sus respectivos reglamentos y normas, establece que todas aquellas 
empresas que realicen obras o actividades altamente riesgosas requieren de la autorización de diferentes dependencias 
gubernamentales para poder iniciar sus actividades. En el caso particular de que estas actividades altamente riesgosas 
ocasionaran un desastre ecológico, existe la ley federal de responsabilidad  ambiental que establece  en su art. 10, que toda 
persona física o moral que cause un daño al ambiente, será responsable y estará obligado a reparar el daño. Así como en el 
art. 147 Bis de la LEGEEPA se menciona que las empresas mencionadas anteriormente deberán contar con un seguro 
ambiental para resarcir daños a terceros o por eventualidades y por incumplimiento de contrato. 

 
Discusión de resultados 

La secretaria de Energía a través de la comisión de hidrocarburos deberá garantizar que durante el proceso de licitación y 
otorgamiento de los contratos para exploración y extracción a las empresas privadas y públicas cumplan con todos los 
trámites ambientales que les exige la legislación mexicana en materia de protección ambiental. Las diferentes dependencias 
gubernamentales que tengan injerencia en materia ambiental deberán  otorga las licencias, registros, cedulas, permisos, 
autorizaciones en materia de emisiones a la atmósfera, manejo integral de residuos urbanos, de manejo especial y residuos 
peligrosos, remediación de sitios contaminados, remediación de suelo entre otros. 

Con la nueva reforma energética se pronostica que existirá un mayor número de plataformas marinas para la exploración-
extracción de hidrocarburos y en consecuencia se prevé un mayor incremento de la contaminación ambiental; por lo cual el 
gobierno mexicano creo un marco legal y organismos que se enfocarán  exclusivamente en materia de protección ambiental 
en el sector hidrocarburos, para que las empresas productivas como PEMEX y CFE, además de las nuevas empresas que 
inviertan en éste rubro realicen sus actividades con una responsabilidad social en materia de protección ambiental, 
independientemente del tipo de contrato o asignación que se otorgue, algunos de los cuales se muestran en la tabla No.1.  

Por otra parte, durante este estudio se pudo constatar que en materia de plataformas marinas no existen normas oficiales 
mexicanas (NOM), exceptuando la NOM-149-SEMARNAT-2006 que establece las especificaciones de protección ambiental 
que deben observarse en las actividades de perforación, mantenimiento y abandono de pozos petroleros en las zonas marinas. 
En lo referente al diseño, construcción, mantenimiento y taponamiento y abandono de plataformas marinas se hace referencia 
a las normas de Pemex, por lo que en el análisis de la normatividad vigente previa a la reforma energética no se identificó 
regulación detallada  en materia de plataformas marinas, lo que hace necesario crear una normatividad en donde los 
asignatarios y contratistas puedan cubrir todos los requisitos que deban cumplir en materia de protección  ambiental del 
sector hidrocarburos y en particular de las plataformas marinas y se enfatice  cual será la disposición final de las plataformas 
marinas de manera que se reduzca el impacto ambiental de éstas. 

Tabla No.1 Trámites requeridos para el sector hidrocarburos en materia ambiental 

 

Trámite 

 

Marco legal 

 

Dependencia 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO  
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Ambiental(QAMB)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 74 

Licencia Ambiental Única (LAU) 

(tramites de impacto ambiental y 
riesgo, emisiones a la atmosfera, 

generación y tratamiento de residuos 
peligrosos) 

 

 Según art. 111 Bis párrafo segundo. 
“Cuando se trate de fuentes fijas de 
jurisdicción federal en atmósfera, es 
decir, las industrias: química, petróleo y 
petroquímica…” (LEGEEPA) 

 

NMX-AA-177-SCFI-2015 

SEMARNAT  

Dirección general de 
gestión de la calidad 
del aire y registro de 

emisiones y 
transferencias de 
contaminantes 

Cédula de Operación Anual (COA) 
(reporte de emisiones, transferencias y 
manejo de contaminantes)  

 

Art. 46, 72 de la ley general para la 
prevención y gestión integral de los 

residuos (LGPGIR) 

SEMARNAT 

Manifestación de Impacto  Ambiental 
(MIA) 

Obras o actividades altamente 
riesgosas que requieren de autorización 

en materia de impacto ambiental 

Art. 5, inciso D  Reglamento de 
LEGEEPA-MEIA 

SEMARNAT 

Dirección general de 
impacto y riesgo 

ambiental (DGIRA)  

Estudio de Riesgo Ambiental 

(Manejo de sustancias peligrosas) 

Art. 147  de la LEGEEPA, deberá 
formular un estudio de riesgo ambiental 

y 

Art. 17 Y 18 si se trata de actividades 
altamente riesgosas 

Reglamento LEGEEPA-MEIA 

SEMARNAT 

 (DGIRA) 

Permiso de descarga de Aguas 
Residuales 

(Disposición en aguas nacionales) 

Art, 21, 21 Bis, 24 primer párrafo, 88 
primer párrafo, 90 y 94 Bis de la Ley de 
Aguas Nacionales; y 29, 30, 31 y 138 de 
su Reglamento, NOM-001-
SEMARNAT-1996. 

CONAGUA  
Organismos 
operadores 

Municipales  

Permiso de descargas de aguas oleosas Marpol 73/78 

(Convenio internacional para prevenir la 
contaminación de los buques) 

ONU 

Organización 
marítima 

internacional 

Permiso de abastecimiento de Agua 

 

Art., 20, 21, 21 BIS, 22, 24, 25 y 42 
fracción I de la Ley de Aguas 
Nacionales; 29, 30, 31, 32 y 38 de su 
Reglamento; 28 de la LEGEEPA 

CONAGUA 

Permiso de descarga de residuos 
sólidos urbanos 

Art. 10 

LGPGIR 

(Ley general para la prevención y gestión 
integral de residuos) 

MUNICIPAL 

Plan de manejo de residuos peligrosos Art. 5, 27, 28, 31  

LGPGIR 

SEMARNAT 
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Conclusión 

Durante este 
estudio se 
pudo constatar 
que el impacto 

ambiental que se genera durante el ciclo de vida de una plataforma marina es principalmente en los ecosistemas marinos 
debido a actividades que se realizan durante todo el ciclo de la plataforma. Por último, todos los días nos informan acerca de 
la necesidad y los beneficios de la reforma energética; sin embargo, este trabajo se resalta el daño ambiental que causará la 
explotación y extracción de hidrocarburos en zonas marinas si no se tiene un marco regulatorio adecuado en materia de 
protección ambiental, ya que en materia de residuos, emisiones a la atmosfera, aguas residuales existen las leyes, reglamentos 
y normas oficiales mexicanas a las cuales tendrán que acatarse los asignatarios y nuevos contratistas. 
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Resumen   

En el presente trabajo se presenta la remoción del ión cobre de soluciones acuosas mediante columnas de percolación 
utilizando como adsorbente perlas de alginato-quitosana.    

 

Introducción   

El agua es una de las necesidades básicas para el sustento de la vida. Es por ello que es necesario poder disponer de agua de 
buena calidad: sin embargo, esto se está volviendo cada vez más difícil debido a la contaminación causada por actividades 
industriales, agrícolas y domésticas (Bhatnagar y Sillanpää, 2009). Un gran número de industrias consumen volúmenes 
sustanciales de agua y al mismo tiempo utilizan químicos en sus procesos, y como resultado, se genera una cantidad 
considerable de agua contaminada (Crini y Badot, 2008). El cobre, aunque es un nutriente esencial en cantidades traza, a 
mayores niveles es tóxico a plantas, algas y humanos (Wan Ngah y Fatinathan, 2008).    

Existen varias tecnologías para la eliminación de contaminantes, tales como: coagulación química, tratamiento 
biológico, Fenton, oxidación electroquímica, ozonización, ultrafiltración, electrocoagulación y adsorción (Sekar et al, 2012). 
Varios de los procesos mencionados no son económicos, por lo que inhiben a las empresas a adoptar dichas tecnologías 
(Aksu et al, 2007) y por ello no son adecuados para ser aplicados en países en desarrollo (Adak et al, 2006). La adsorción es 
un método muy utilizado por su diseño simple, fácil operación y flexibilidad (Crini y Badot, 2008). A pesar de que el carbón 
activado es un adsorbente universal bastante efectivo, su uso generalizado en el tratamiento de aguas es comúnmente 
restringido debido a su alto costo. 

La quitosana que es un material de bajo costo y disponible en grandes cantidades puede ser utilizada como un 
adsorbente para la remoción de metales pesados y colorantes debido a la presencia de grupos amino a hidroxilo, los cuales 
sirven como sitios activos (Wan Ngah et al, 2011). A pesar de que ya se ha probado que la quitosana es efectiva para la 
adsorción, es difícil empacar la quitosana en polvo o escamas (Rouf y Nagapadma, 2015) debido a sus características 
(densidad, forma y tamaño), introduciendo limitaciones severas al sistema, tales como caída de la presión hidrodinámica y 
obstrucción de la columna (Vieira et al, 2014).  

Verduzco Navarro et al. (2016) reportaron la efectividad de perlas de alginato-quitosana y alginato-sulfato de 
quitosana para la remoción de colorante rojo 40 en sistemas por lote a pH 3 y 5, encontrando un aumento en la capacidad de 
adsorción a pH más ácido debido a un mayor número de grupos amino protonados disponibles como sitios de adsorción. Wan 
Ngah y Fatinathan (2008) evaluaron el uso de tres compositos: perlas de quitosana, perlas de quitosana con glutaraldehído y 
perlas de quitosana con alginato para la remoción de iones de cobre de disoluciones acuosas a diferentes pHs, encontrando 
que la capacidad de adsorción era mayor a pH 4.5, y que la eficiencia de remoción disminuía a pHs menores a 4.5, 
atribuyéndolo a que la protonación de los grupos amino causó una repulsión electrostática de los cationes de cobre.    

En la práctica, el tipo de operaciones de flujo continuo en una columna son mucho más útiles en el tratamiento del 
agua a gran escala ya que tiene ventajas sobre los tratamientos utilizando sistemas por lotes: es simple de operar y alcanza un 
alto rendimiento (Aksu et al., 2007). En este trabajo de investigación, el objeto de estudio será la adsorción de Cu+1  en un 
composito novedoso de perlas de alginato-quitosana.  

 

Materiales y equipo   

La quitosana  (grado alimenticio, grado de desacetilación de 90%, América Alimentos) y el alginato de sodio (Sigma Aldrich, 
Reino Unido) estaban en forma de polvo. El cloruro de calcio y la sal de sulfato cúprico fueron obtenidos de Fermont 
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(México). Las disoluciones fueron preparadas con agua bidestilada.  Se utilizó un equipo encapsulador Büchi modelo 390  
para la obtención de las perlas. Para las pruebas de adsorción se utilizó una bomba peristáltica  Masterflex 07557 y 
mangueras  Masterflex L/S 13).    

  

Metodología   

Se preparó una disolución acuosa de alginato de sodio (Sigma Aldrich, Reino Unido) al 1.5%, en un frasco cerrado y se 
añadió quitosana (tamaño de partícula <75µm) bajo agitación, hasta la obtención de una suspensión; el frasco se conectó al 
equipo encapsulador. Se utilizó una boquilla de 1000 µm de diámetro y se aplicaron 250 mBar y 600 Hz. Las perlas se 
recolectaron en una disolución acuosa 0.100 M de CaCl2, dejándolas en esta disolución el tiempo necesario para su 
endurecimiento. En seguida, las perlas se lavaron y almacenaron sumergidas en agua destilada y en refrigeración. La 
concentración de Q en las perlas se determinó disolviendo el alginato en una solución 0.100 M de citrato de sodio. La Q se 
separo por centrifugación, se seco y peso.  El tamaño promedio de las perlas se midió un Vernier Digital Neiko. La 
morfología de las perlas se observo en un microscopio digital Gaosuo. 

Las pruebas de adsorción fueron realizadas utilizando una columna de 33 cm de altura y 1.8 mm de diámetro. La 
disolución de cobre (20 mg/L o 50 mg/L y pH de 5.0)  se alimento con un flujo de 100 mL/h . Se midió la concentración de 
cobre a la salida de la columna en un espectrofotómetro de absorción atómica Varian 220 a una longitud de onda de 324.8 
nm. La columna que trató la disolución de 20 mg/L se empacó con 47 g de perlas y la  columna que trató la disolución de 50 
mg/L con 40 g .        

 

Resultados   

La concentración de la quitosana en las perlas fue de 2.5% en peso, y el diámetro promedio de las perlas fue de 1.95 ± 0,20 
mm. Se obtuvieron perlas cuasiesféricas con una superficie irregular con poros (Fig 1).  Se propone que la quitosana es capaz 
de interactuar mediante sus grupos amino  con los grupos carboxilo del alginato, siendo inmovilizada en la matriz de 
alginato, evitando así su disolución en el medio ácido.  

 
Figura 1. Foto de una perla de alginato-quirosana antes de la adsorción (izquierda) y de una perla con cobre adsorbido (derecha). 

En la Figura 2 se presenta la curva de ruptura de la columna que trató la disolución de cobre con una concentración 
de 20 mg/L. La columna  fue capaz de purificar aproximadamente 10 litros de disolución  antes de llegar al punto de ruptura 
(5% de saturación) . Se estudió la adsorción hasta llegar al punto de 90% de saturación, lo cual ocurrió a los 19 L. En el punto 
de ruptura se adsorbieron 170 mg de Cu/g de Q.  En la Figura 3 se presenta la curva de ruptura cuando se utilizo la disolución 
que contenía 50 mg/L de cobre. En este caso el punto de ruptura (5%) se obtuvo a los 4 L y se llegó al 90% de saturación a 
los 6.8 L.  En el punto de ruptura se adsorbieron 200 mg de Cu/g de Q.  

La quitosana interactúa con los iones cobre mediante un enlace dativo entre el par de electrones del nitrógeno del 
grupo amino y un orbital vacío del ión cobre. Los iones cobre compiten con los protones del medio ácido para interactuar con 
el nitrógeno, lo cual contribuye a que se observe un efecto de purificación al inicio seguido de una disminución en la 
capacidad de adsorción del ion cobre con el tiempo.  
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Figura 2. Curva de ruptura para la columna tratando una disolución a 
20 mg/L, pH= 5 a un flujo de 100 mL/h. 

 Figura 3. Curva de ruptura para la columna tratando una disolución 
a 50 mg/L, pH= 5 a un flujo de 100 mL/h 

Conclusión   

 En el presente trabajo se estudió la adsorción de iones cobre en una columna empacada con perlas de alginato-quitosana, El 
material propuesto fue capaz de purificar aproximadamente 7 litros de una disolución que contenía 20 mg/L de Cu+2 y 4 litros 
de una disolución que contenía 50 mg/L de Cu+2, a un pH=5 y un flujo de 100 mL/h. La quitosana mediante los electrones 
desapareados de su grupo amino interactúa con el ion metálico. El número de sitios de adsorción va disminuyendo conforme 
va fluyendo la disolución ácida de Cu+ debido a la saturación de estos sitios con los iones cobre adsorbidos y a la protonación 
de sus grupos amino.  
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Determinación de éteres de difenilo polibromados en sedimentos del Río Pesquería en 
Nuevo León, México 

M. C. Q.  José Enrique Valdez Cerda 1, Dr. Juan Manuel Alfaro Barbosa 1, Dra. Beatriz Adriana Rocha Gutiérrez 2, Dr. José Martín Rosas Castor 1, Eleazar 
Posada Rocha 2, Esmeralda Guadalupe Blanco Enríquez 2, Breidy Jaquez 2 

1 Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de Nuevo León 
 
2 Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de Chihuahua 

evaldez77@hotmail.com 

Muestras de sedimentos del Río Pesquería, un importante efluente de Nuevo León, fueron colectadas, tratadas y sometidas a 
una extracción asistida por ultrasonido, posteriormente los extractos filtrados fueron analizados para determinar la 
concentración de siete éteres de difenilo polibromados (PBDEs) por cromatografía de gases con detección de espectrometría 
de masas. La concentración total de los PBDEs determinada en seis puntos de muestreo fue de 93.86, 102.44, 53.68, 90.70, 
56.50 y 90.60 µgkg-1 respectivamente, predominando el 2,2',4,4'-tetrabromodifenil éter (BDE 47), seguido de 2,2',4,4',6-
pentabromodifenil éter (BDE 100) y de 2,2',4,4',5-pentabromodifenil éter (BDE 99), los cuales son representativos de una de 
las tres mezclas comerciales de PBDEs a nivel mundial. 

Introducción 

Los éteres difenílicos polibromados (PBDEs) son retardantes de flama usados como aditivos en aparatos eléctricos y 
electrónicos, cableado, textiles, alfombras, muebles, medios de transporte y materiales para construcción 1. Los PBDEs se 
liberan al ambiente durante su fabricación, en procesos de combustión, en procesos de reciclaje, en tiraderos municipales y 
con el  uso y desgaste de los productos que los contienen 2. Los PBDEs han sido utilizados desde 1970 y se presentan en las 
mezclas comerciales PentaBDE, OctaBDE y DecaBDE 3. La contaminación ambiental ocasionada por PBDEs ha sido objeto 
de numerosos estudios a nivel mundial debido a sus propiedades de persistencia, bioacumulación y toxicidad 4. En 2009 en el 
Convenio de Estocolmo, los PBDEs fueron incluidos en la lista de sustancias tóxicas más utilizadas en el mundo, por lo que 
se justifica la necesidad de realizar estudios detallados sobre su impacto ambiental. 

Exposición 

El objetivo del presente trabajo fue determinar la concentración de siete congéneres de PBDEs (28, 47, 99, 100, 153, 154 y 
183) en sedimentos del Río Pesquería, un importante efluente del estado de Nuevo León. 

Materiales 

• Cromatógrafo de Gases, Agilent Technologies 7890B con Espectrómetría de masas 5975C 
• Baño de ultrasonido, Branson 5800, Hexano grado cromatográfico,  J.T.Baker 
• Estándar de PBDEs de interés primario BDE-CSM Accustandard, 20 ppm de cada compuesto 
• Filtros PTFE/GMF 0.45 μm Whatman, Viales Supelco, Mufla Thermolyne F6010, Tamices mallas  10 y 200 

 
Métodos 
Muestreo y tratamiento de la muestra 

Las muestras de sedimentos se tomaron en seis puntos del Río Pesquería, que se encuentra en el estado de Nuevo León, en la 
Tabla 1 y en la Figura 1se muestra la ubicación de los puntos. 
Extracción y análisis de las muestras 

Las muestras secas se tamizaron a 0.075 mm y fueron sometidas a la extracción  asistida por ultrasonido,1 g de muestra con 
10 mL de hexano a una temperatura de 120 °C durante 15 minutos. Los extractos se filtraron en cartuchos de 
politetrafluoroetano hidrofóbico y microfibra de vidrio con tamaño de poro de 45 µm. Se inyectó 1µL de las muestras en un 
Cromatógrafo de Gases marca Agilent modelo 7890B, se utilizó una columna TG-5HT (30 m X 0.25 mm 0.25µm 5% 
difenilo 95% dimetil polisiloxano). El programa de temperatura usado fue de 150 °C inicialmente, luego se incrementó la 
temperatura a razón de 17 °C/min hasta 280 °C. Se usó helio (99.99%) como gas acarreador a razón de 1 mL/min. Las 
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temperaturas del inyector, la fuente y el cuadrupolo fueron 270, 230 y 150 °C respectivamente. El sistema fue programado en 
modo de impacto electrónico (70 eV). Los iones monitoreados se presentan en Tabla 2. 

Tabla 1. Localización de los puntos de muestreo 
 

 

 
                                                                         Figura 1. Puntos de muestreo en el Río Pesquería 

Para la identificación de los PBDEs, fue inyectado en el cromatógrafo de gases 1µL de una solución de estándar certificado, 
el cual contiene los BDEs 28, 47, 99, 100, 153, 154 y 183, obteniéndose los tiempos de retención de cada compuesto 
separado, los cuales se muestran en la Figura 2. Para la cuantificación se empleó el método de normalización de áreas, en la 
Tabla 3 se presentan los resultados de las áreas obtenidas bajo los picos cromatográficos del estándar certificado de PBDEs 
en concentración de 20 ppm y de las muestras. 
 
Discusión y resultados 

Como puede observarse en la Figura 3, la concentración total de los PBDEs determinada en los seis puntos de muestreo fue 
de 93.86, 102.44, 53.68, 90.70, 56.50 y 90.60 µgkg-1 respectivamente. La concentración promedio de los BDEs 47, 100, 99, 
154 y 183 fue 38.67, 16.54, 21.33, 1.31 y 3.41µgkg-1. En la Figura 4 puede apreciarse que la suma de los porcentajes de los 
BDE 47, 100 y 99 es una contribución de más del 93%, excepto en el punto ES 1 que es del 84%. Los niveles de 
concentración de los BDEs 47 (21.9 - 52.1 µgkg-1), 100 (9,67 - 23.8 µgkg-1) y 99 (10.6 - 32.7 µgkg-1) en muestras de 
sedimentos del Río Pesquería reflejan una contaminación moderada en comparación con la concentración mínima reportada 
en sedimentos de río cercanos a una zona de tratamiento de residuos de aparatos eléctricos y electrónicos (100 µgkg-1) 5 y una 
contaminación relevante en comparación con las concentraciones reportadas en sedimentos de estuario (0.01 - 12.4 µgkg-1) 6 
y de otros ríos de cuencas hidrográficas (nd - 14.0 µgkg-1) 7 . 

Tabla 2. Iones monitoreados de los PBDEs  
en la espectrometría de masas 
 

 

 

 

 

 

  Figura 2. Cromatograma de la solución estándar de PBDEs 

Tabla 3. Áreas obtenidas de los picos cromatográficos de cada congénere de PBDEs en el estándar y en las muestras 
 

Muestra Coordenadas 

Geográficas 

ES 1 25°48'27.5"N   00°18'15.8"W 

ES 2 25°48'04.3"N  100°16'37.3"W 

AP 1 25°49'21.2"N  100°13'25.9"W 

AP 2 25°46'53.4"N  100°03'08.0"W 

PE 1 25°47'02.4"N  100°03'38.0"W 

PE 2 25°46'13.9"N  100°00'30.5"W 

Congénere Iones primario y 
secundario (uma) 

BDE 28 248 / 246 
BDE 47 326 / 486 
BDE 100 404 / 406 
BDE 99 404 / 406 
BDE 153 484 /482 
BDE 154 484 /482 
BDE 183 564 / 562 
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Congénere 
Estándar  
PBDEs ES 1 ES 2 AP 1 AP 2 PE 1 PE 2 

BDE 47 6893747 1797.5 1428.5 755.5 1377.5 1163.5 1479 
BDE 100 5607994 294 665.5 378.5 507 270.5 664.5 
BDE 99 4776389 287 812 350 781 252 573.5 

BDE 154 2863137 68 45 ND ND ND ND 
BDE 183 1562200 112.5 ND 28 ND 18.5 ND 

 

 

 

 

  

 

 

 
 
Figura 3. Concentración de PBDEs en los puntos de muestreo                       Figura 4. Porcentajes de PBDEs en los puntos de muestreo 
 
Los promedios de concentración de los BDEs 47, 100 y 99 (38.67, 16.54, 21.33 µgkg-1) en sedimentos del Río Pesquería 
superan a los reportados en suelo 8 del área metropolitana de Monterrey (7.5, 2.5 y 1.9 µgkg-1) y son menores con respecto a 
la concentración de lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales 9 de El Paso en Texas (762, 201 y 555 µgkg-1). 
Conclusiones 
El congénere BDE 47 predominó en las muestras de sedimentos, seguido del BDE 100 y del BDE 99, estos tres compuestos 
son representativos de la mezcla PentaBDE, la cual es la más tóxica para el ambiente en comparación con las mezclas 
OctaBDE y DecaBDE. Las concentraciones mayores de PBDEs fueron determinadas en las sedimentos de río ubicados a las 
salidas de los municipios de Escobedo, Apodaca y Pesquería (ES 2, AP 2, PE 2). Las concentraciones totales de PBDEs 
(53.68 - 102.44 µgkg-1) representan una acumulación de estos compuestos que contribuye al deterioro del Río Pesquería  
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Las granjas porcícolas del estado de Yucatán se valen de la administración de antibióticos para el control y tratamiento de enfermedades, la penicilina G 
sódica se utiliza a menudo contra las enfermedades en cerdos recién nacidos. Estos compuestos han sido detectados en aguas residuales de diferentes 
orígenes y los métodos electroquímicos han captado la atención para la detección de diferentes contaminantes. En el presente trabajo se utilizó 
voltamperometría cíclica mediante un electrodo de diamante dopado de boro (DDB) para identificar la presencia de penicilina G sódica (PEN) en muestras 
de agua residual provenientes cinco granjas de Yucatán, resultando ser un método selectivo y de bajo costo, promisorio para ser utilizado en el área 
ambiental.  

 
Introducción 
 

La mayoría de la producción de carne de cerdo en el estado de Yucatán, se lleva a cabo en  granjas pequeñas y medianas que 
operan con sistemas rudimentarios1, las cuales se valen de la administración de antibióticos para sustituir los estrictos 
controles sanitarios en el control y tratamiento de enfermedades, ocasionado que este tipo de compuestos lleguen al agua 
residual a través de las excretas, y por la falta de tratamiento adecuado, pueden migrar al agua subterránea, contaminando los 
acuíferos o quedándose retenidos en el suelo, acumulándose y afectando a los organismos vivos2. 
 
En las granjas porcícolas de Yucatán, la penicilina G sódica es administrada a los cerdos recién nacidos durante los primeros 
5 días de vida para la prevención de enfermedades diarreicas, sin embargo, ya una vez en el ambiente, puede inducir la 
proliferación de bacterias resistentes a las penicilinas, lo cual ha motivado los trabajos para su detección y cuantificación3. 
 
Existen múltiples técnicas analíticas para la cuantificación de fármacos, sin embargo, presentan desventajas como etapas de 
preparación complejas, elevados costos y/o tiempos de análisis prolongados, por lo cual la voltamperometría cíclica resulta 
ser una técnica atractiva para la detección rápida de fármacos en múltiples matrices. Aunque la voltamperometría cíclica no 
tiene igual relevancia para determinaciones cuantitativas, mediante ensayos relativamente sencillos y rápidos es posible 
obtener un importante conjunto de informaciones, por lo que resulta de gran importancia en el campo de la electroquímica, 
especialmente para estudios de procesos redox, mecanismos de reacción, propiedades electrocatalíticas, etc. Esta técnica se 
basa en aplicar un barrido de potencial al electrodo de trabajo tanto en el sentido directo como en el inverso, es decir 
realizando lo que se denomina barrido de potencial, iniciando en un valor inicial Ei hasta un valor de corte denominado Ef 

4, 
midiendo la intensidad de corriente que circula por el electrodo de trabajo. Aunque no ha tenido aplicaciones ambientales, ha 
sido utilizada en la detección de compuestos farmacéuticos presentes en muestras acuosas como orina, plasma, etc. 
 
En el presenta trabajo se realizaron pruebas para la detección de penicilina G sódica en muestras de agua residual proveniente 
de cinco granjas porcícolas en el estado de Yucatán, mediante la técnica de voltamperometría cíclica, utilizando para ello un 
electrodo de trabajo de diamante dopado de boro.  
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Experimental 
Se utilizó penicilina G sódica, estándar de Sigma-Alrich, a partir de la cual se preparó una solución madre con una 
concentración de 5 mM en una solución amortiguadora de acetato pH 3. A partir de dicha solución, se construyó una curva de 
calibración en un intervalo de concentraciones de 0 a 1.7 mM, utilizando la solución amortiguadora como blanco. Las 
pruebas fueron realizadas en una celda de PVC con 1 cm de diámetro, el sistema estaba conformado por un electrodo de 
trabajo de diamante dopado de boro de 5 x 2.5 cm, un electrodo auxiliar de grafito de 12cm de largo y diámetro de 0.8 cm y 
un electrodo de referencia de plata/cloruro de plata (Figura 1), las mediciones fueron realizadas a una velocidad de escaneo 
de 0.05 V/s. El software utilizado fue Gamry Framework-Echem Analyst Versión 4.2. 
 

 
Fig. 1:  Sistema a) celda y electrodos del sistema: b) electrodo auxiliar de grafito, c) electrodo de referencia Ag/AgCl y d) electrodo diamante dopado de 

boro (DDB). 

Resultados  
 

En la Figura 2 se muestra el gráfico generado del análisis de voltametría cíclica para la penicilina G, se observa que, al 
aumentar la concentración también se incrementa la intensidad de corriente, se presenta un pico máximo de intensidad 
cuando alcanza 0.9 V y una curva característica en la región de 0.8 a 1.1 V, cuya forma es característica de la familia de las 
penicilinas, presentando formas similares, mientras que en la determinación de penicilina V en orina humana5, el pico 
máximo aparece entre 1.5 y 1.7 V, en la oxidación de amoxicilina6, ocurre entre 0.5 y 0.9 V, manteniendo el mismo 
comportamiento creciente con la concentración. 

 
Fig. 2: Gráfico de voltamperometría cíclica para penicilina G 

a 

b 

c 

d 
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Se utilizaron los valores del área bajo la curva en la región de 0.8 a 1.1 V para construir una curva de calibración con ajuste 
mediante una ecuación de segundo grado (Área=-3x10-8[PEN]2+9x10-7[PEN]+2x10-6), con coeficiente de determinación 
R2=0.9802 y coeficiente de correlación R=0.9901. 

En la lectura de las muestras de agua residual, se observó el comportamiento de la curva en el voltamograma dentro de la 
misma región del eje de las abscisas de 0.8 a 1.1 V, suponiendo que los cambios de intensidad de corriente se deban a la 
presencia de penicilina G sódica, en la muestra se calculó el área bajo la curva para determinar la concentración, como se 
muestra en la Tabla 1. 
 

Tabla 1: Concentraciones de penicilina G sódica en el agua residual de granja porcícola 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Dado que se trata de un ajuste con una ecuación de segundo grado la cual genera dos valores de concentración, tomando 
como criterio de discriminación aquellos valores negativos o con dimensiones exacerbadas.  
 
Conclusiones 
 

La voltamperometría resultó ser una técnica analítica rápida, de bajo costo y con una sencilla fase de limpieza de muestra, 
adicionalmente mostró tener la ventaja de poder ser realizado in-situ, por lo cual podría ser utilizada como una técnica 
analítica de primera elección para el área de ambiental en cuanto a contaminantes emergentes se refiere. Al obtener el 
comportamiento voltaico característico de la familia de las penicilinas nos ofrece ser un método selectivo, sin embargo, se 
sugiere la utilización de otros electrodos para disminuir las interferencias.  
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Granja Área promedio Concentración (mM)  

A 2.63e-06 0.4958 

B 4.40e-06 2.7911 

C 2.34e-06 0.1514 

D 3.52e-06 1.6093 

E 3.17e-06 1.1616 
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Resumen 

El talio (Tl) es un elemento cuya toxicidad se considera mayor que otros elementos como As, Pb, Hg, Cr, Ni o Zn. Se 
presenta asociado en muchas fases minerales de sulfuro como elemento minoritario y debido a la extracción extensiva de 
dichos minerales, su tratamiento y fundición para la obtención de metales de valor se ha producido un incremento en la 
difusión y contaminación antropogénica del talio en el ambiente. En el presente trabajo se evaluaron muestras procedentes de 
diferentes etapas de procesos minero-metalúrgicos en varios distritos mineros de México. Mediante fluorescencia de rayos X 
y digestión total asistida por microondas se encontraron concentraciones de Tl en el rango de 6 a 200 mg/kg. El empleo de un 
proceso de Extracción Secuencial (BCR) permitirá evaluar la especiación del Tl y las fases minerales a las que se encuentre 
asociado, así como establecer su movilidad potencial en el medio ambiente y desarrollar estrategias de remediación.  

Extenso  

Introducción 

El talio (Tl) es un elemento traza, y su toxicidad se considera mayor que otros elementos como As, Pb, Hg, Cr, Ni o Zn 
(Anagboso et al. 2013; Kazantzis, 2000; Law y Turner, 2011). Sin embargo, a pesar de su importancia ambiental, es un 
elemento al que no se le ha prestado mucha atención, como consecuencia de la dificultad de detección que existe al usar 
técnicas analíticas clásicas. El contenido promedio del Tl en suelos es de 0.49 mg/kg (Peter and Viraraghavan, 2005), no se 
encuentra de forma libre en la naturaleza, sin embargo, se presenta en muchas fases minerales como elemento traza; y la 
extracción extensiva de minerales de sulfuros, su tratamiento y fundición son una de las mayores fuentes de difusión y 
contaminación antropogénica de talio en el ambiente. En México, la regulación de talio presente en aguas es nula y en cuanto 
a su presencia en suelos la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 establece que los límites máximos permisibles de 
concentración de talio en suelos de uso agrícola/industrial/comercial y de uso industrial son de 5.2 mg/kg y 67 mg/kg, 
respectivamente, valores muy superiores a los establecidos en la normatividad internacional para suelos (1 mg/kg). 

Exposición 

El talio es un elemento altamente tóxico que a pesar de su importancia ha sido poco estudiado como consecuencia de la 
dificultad para ser detectado con técnicas analíticas convencionales. Sin embargo, al encontrarse involucrado en actividades 
antropogénicas como el procesamiento de minerales de valor y no ser removido eficientemente mediante técnicas de 
tratamiento habituales, esto supone un alto riesgo de liberación y movilización provocando la posible contaminación del 
sistema suelo-agua. Actualmente en México, no existen reportes publicados sobre su presencia y distribución en materiales 
involucrados en actividades antropogénicas como la extracción y procesamiento de minerales de valor, por lo cual resulta 
necesario evaluar su presencia y distribución con el objetivo de prever y controlar su liberación al sistema suelo-agua. 

Materiales  

Las más de 60 muestras analizadas provienen de distintas etapas de procesos minero-metalúrgicos llevados a cabo en los 
distritos mineros de Guanajuato; Zacatecas (Zacatecas, Concepción del Oro, Fresnillo, San Martín y Chalchihuite); Sonora 
(Cananea- Nacozari); Sinaloa (Rosarito); San Luis Potosí (San Luis Potosí, Charcas, Cerro San Pedro e IMMSA); Michoacán 
(Coluz, Taviche y Temixco); Jalisco (Bolaños); y Estado de México (Temascaltepec). Todas las muestras fueron secadas, 
molidas y tamizadas (< 2mm) para su estudio. 

Métodos  
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Digestión total 

Para confirmar la presencia de Tl y su concentración total, las muestras fueron sometidas a digestión total. Aproximadamente 
0.5 g de muestra fue mezclado con 10 mL de agua regia (75% HCl y 25% HNO3) en vasos de teflón y digeridos a 120º C en 
horno de microondas, se filtraron con papel de filtro #42 (Whatman), se aforaron a 50 mL con agua ultra pura (18.2 MΩ) y se 
refrigeraron para su análisis en ICP-MS. 

Difracción de Rayos X 

Para determinar las fases minerales presentes en cada muestra, y posteriormente poder correlacionar el contenido de talio y 
sus asociaciones, se les realizará análisis de DRX. Las muestras serán corridas en el ángulo 2θ de 4 a 90º. 

Espectrometría de Masas (ICP-MS) 

Mediante esta técnica es posible determinar de forma cuantitativa el contenido total de Tl, incluso a niveles traza, debido a su 
bajo límite de detección. Para el análisis del contenido total de talio en las muestras naturales se medirá por ICP-MS, 
posterior al análisis semicuantitivo realizado por XRF. 

Extracción secuencial 

Para estudiar las fases a las cuales se encuentra asociado el talio, y a partir de estas establecer su posible movilización en el 
medio ambiente se realizarán extracciones secuenciales a las muestras analizadas utilizando el método BRC modificado por 
Yang et al. (2005) incluyendo las extracciones de las fases reducible de oxihidróxidos amorfos de Fe y Mn, y reducible de 
óxidos cristalinos de Fe, descritas por Carlsson et al. (2002). 

Discusión y resultados 

Digestión total 

Se sometieron más de 60 muestras provenientes de procesos minero-metalúrgicos de distintas zonas del país, a digestión total 
con el objeto de conocer el contenido de Tl presente, y considerando el límite máximo permisible establecido en la normativa 
mexicana (5.2 y 67 ppm para suelos residenciales y suelos industriales, respectivamente), se seleccionaron para su estudio, 
aquellas muestras cuya concentración de Tl en las muestras podría representar una fuente de contaminación e intoxicación. 
Como se muestra en la Tabla 1, cantidades considerables de Tl pueden movilizarse a sedimentos, como consecuencia del 
drenaje ácido. 

Zona Identificación Contenido total de Tl (ppm) 

Cerro San Pedro, SLP Sedimento 6 

Zacatecas Cabeza de flotación Ag 12.6 

Temixco, Michoacán Cabeza de óxidos Au y Ag 45.6 

SLP Humos Pb 49.6 

Temascaltepec, EDOMEX Concentrado Ag 78.8 

IMMSA, SLP Residuos de Cd 139.8 

Cerro San Pedro, SLP Residuos expuestos 199.7 

 

Difracción de Rayos X 

Mediante la técnica de DRX se halló que las fases presentes en las muestras seleccionadas son, principalmente, silicatos y 
minerales secundarios, mayormente sulfatos. En la figura 1 se presentan los difractogramas correspondientes, donde se 

Tabla 1. Muestras seleccionadas. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO  
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Ambiental(QAMB)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 88 

Figura 1. Difractogramas de las muestras procedentes de procesos minero-metalúrgicos. 

observa las señales de cuarzo (1); jarositas (2) cuya composición varía al presentar Pb, K y otros cationes en su estructura; y 
óxidos de Fe y Mn (3). 

 

 

Conclusiones 

El talio se encontró presente en los materiales procesados estudiados, en cantidades que pueden representar un riesgo para el 
medio ambiente y la salud humana. Sin embargo, el contenido total es, únicamente, un parámetro de referencia para la 
evaluación de su comportamiento potencialmente tóxico y el riesgo que implica. Las propiedades de transporte, movilidad y 
potencial de toxicidad dependerán no solo de su concentración, sino también de su distribución entre las distintas fracciones 
del medio; las fases que se presentan en las muestras estudiadas consisten, principalmente, en silicatos, oxihidróxidos de 
hierro, sulfatos y arseniatos, en los cuales se sugiere que el talio se encuentra adsorbido. Por ello, será necesario realizar el 
estudio de las fases a las cuales se encuentra asociado el talio, por medio de la técnica de extracción secuencial, y a partir de 
los resultados obtenidos será posible establecer su probable movilización en el medio ambiente. 
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Adsorción de Pb(II) y de Cr(VI) en dos adsorbentes mayoritarios en suelos. 
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Se llevó a cabo un estudio de la adsorción de Pb(II) y Cr(VI) en dos sólidos adsorbentes representativos de suelos: el ácido 
húmico (HA) y la goetita (GOE), α-FeOOH. Ésta última se investigó para diferentes tamaños de partícula. Se encontró 
mediante experimentos de competencia de adsorción que el Pb(II) tiene mayor afinidad por el HA que por la GOE a pH 
neutro; sin embargo, la adsorción de Cr(VI) (como CrO4

2-) a pH neutro sólo es posible en la goetita debida a su carga 
electrostática superficial positiva a valores de pH por debajo de 9, mientras que el HA posee sólo carga negativa superficial. 
Se llevaron a cabo también contornos de adsorción vs. pH para determinar el comportamiento frente a cambios de pH. Los 
datos obtenidos ayudarán a describir los sistemas naturales mediante modelación termodinámica. 

1.0 Introducción 
Dentro del estudio de la química ambiental uno de los tópicos de mayor interés es el fenómeno interfacial sólido-liquido de 
sorción, que promueve la atenuación de elementos potencialmente tóxicos (EPTs) presentes en sistemas acuáticos 
contaminados[1], a través de sólidos de partículas pequeñas como las arcillas[2], los oxo-hidróxidos de Fe y Mn[1], y los 
materiales húmicos[3]. La capacidad de sorción y el tipo de elemento reactivo sorbido, dependerá de la estructura del material 
reactivo y de su carga superficial en las condiciones impuestas por el pH. Los adsorbentes que se investigaron en este trabajo 
fueron la goetita (GOE) y el ácido húmico (HA). 

2.0 Materiales 
Todos los materiales que se utilizaron en este trabajo fueron grado analítico >99% de pureza. El agua utilizada para preparar 
las disoluciones era tipo I, con 18.2 MΩ cm y TOC ≤ 5 ppb. En los casos de la isotermas de adsorción de oxianiones y de la 
síntesis de GOE, el agua tipo I fue llevada a ebullición durante 1 hora y posterior burbujeo de N2 por 24 horas para lograr 
eliminar al CO2 disuelto. Las preparaciones de disoluciones fueron a través de gravimetría y no por volumetría.  

3.0 Métodos 
Las mediciones de los analitos de interés adsorbidos fueron indirectas. Una vez alcanzado el equilibrio en cada sistema de 
adsorbato-adsorbente se determinó la concentración de analito presente en los sobrenadantes y ésta se restó de la 
concentración del analito inicial. 

     Síntesis de goetitas de distintas áreas superficiales específicas (ASE)  
Se siguió el método propuesto por Atkinson et al (1967) y modificado por Villacís et al. (2015) [4] para la obtención de GOEs 
de ASE requeridas. Se usó Fe(NO3)2•9H20 (Sigma-Aldrich) y agua tipo I libre de CO2. Se añadió NaOH 2.5 mol L-1 a 
distintas velocidades de goteo (que resulta ser el parámetro crucial para el ASE final) bajo el flujo de N2 y continua agitación. 
Una vez terminada la adición se llevaron al horno a 60 °C durante 24 horas para su añejamiento, los precipitado fueron 
dializados hasta que la conductividad era menor a 10 μS cm-1 y finalmente fueron liofilizados a -50 °C y 9 mmtorr, durante 
72 horas. Las muestras fueron analizadas para ASE por el método Brunauer-Emmett-Teller (BET) en el CCADET, UNAM. 

     Curva de calibración y técnica polarográfica, polarografía diferencial de pulsos (DPP)  
A partir de un patrón del analito (High Purity Standards), se prepararon disoluciones utilizadas para la creación de una curva 
de calibración graficando -ipc=f([Pb(II)]. Mediante una regresión lineal por el método de mínimos cuadrados se obtuvieron 
los valores de la pendiente y la ordenada al origen[5]. A partir de la corriente de pico (-ipc) determinada en las muestras y 
mediante interpolación se calcularon los valores de concentración del analito. Se utilizó un Equipo Metrohm VA797 con una 
interfaz electrónica con el softwere VA 797 Computrace Versión 1.3.1. El equipo se configuro para ejecutar los análisis con 
la técnica DPP y para cada análisis polarográfico[6] con un arreglo de electrodos de trabajo: Hg0, de análisis: Pt0 y de 
referencia: Ag0/AgCl(s)/KCl (3 molL-1)//.  El volúmen de análisis fue de 10mL de muestra y 0.25 mL de KCl 3mol L-1 como 
electrolito soporte. 
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     Competencia entre GOE y HA por adsorción de Pb(II) 
Se llevo a cabo en un reactor donde en membranas de diálisis se colocaron por separado el HA y la GOE en contacto con una 
disolución de Pb(II), se ajusto el sistema a pH=5. Al alcanzar el equilibrio los contenidos de las membranas se liberaron por 
separado en otros reactores donde se impuso un pH<2 para asegurar la disolución del metal de ambos sólidos. Finalmente se 
filtraron las muestras provenientes de GOE, HA y el sobrenadante del sistema inicial, de los cuáles se analizaron las 
concentraciones correspondientes 

     Isotermas de adsorción y contornos de pH 
Se llevaron a cabo con los siguientes sistemas; Pb(II)-HA, Pb(II)-GOE y CrO4

2--GOE[7]. De manera general, una masa de 
GOE o HA se añadió a cada reactor de 50 mL con I= 0.01 mol L-1, y a partir de una disolución madre del analito en cuestión 
se tomaron alícuotas de distintos volúmenes para obtener concentraciones crecientes en cada reactor, una vez alcanzado el 
equilibrio, se determinaron la concentración del analito remanente por DPP. Para los contornos de pH se utilizaron los 
siguientes sistemas; Pb(II)-GOE y  CrO4

2--GOE, donde se mantuvieron fijas la concentración del sólido, la fuerza iónica y la 
concentración del analito en cuestión, variando solamente el pH de los sistemas. Una vez alcanzado el equilibrio, las muestras 
se filtraron por membranas de poro de 0.05 μm y su contenido fue determinado por DPP. 

4.0 Discusión de resultados 
Curvas de calibración 
Se muestra en la figura 1 un registro de curva de calibración de Pb(II) típico para la metodología establecida, mediante un 
tratamiento estadístico se determinaron los valores necesarios para el cálculo de las concentraciones en las muestras 
problema.  

Figura 1. Registro de curva de calibración de Pb(II) típica. 
Se muestra la -ipc [nA] =f ([Pb(II)][mg/L]). 

Se obtuvo para todo ensayo una curva descrita por la 
ecuación 1 

                 Ec.1 

Mediante un despeje se obtuvo la ecuación 2 

                                             Ec. 2 

Fue posible determinar la concentración de analito presente 
en las muestras.  

Se muestra a continuación un registro típico de isoterma de adsorción de Pb(II) en HA en la figura 2,de la isoterma de sorción 
se obtuvo a partir del modelo de Langmuir una NMáx.=1,912 g/mol 

Figura 2.  
Gráfico de Pb(II)Ad [umol/g[=f(Pb(II)Ac [umol/L] 

Donde las condiciones de reacción fueron: 

[HA]= 0.4 g/L 
0.44 mmol/L<[Pb(II)]<0.9 mmol/L 
I=0.01 mol/L  (NaNO3) 
VT=125 mL 
Los experimentos fueron realizados por duplicado 

 

Se muestra a continuación una tabla 1 con los resultados condensados del sistema Pb(II)-GOE-HA 
La mayor cantidad de Pb(II) sorbido fue en el ácido húmico con 0.43 g de Pb(II)/1 g de HA mientras que la goetita sólo 
adsorbió 5.27 mg de Pb(II)/1g de goetita. 
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Tabla 1. Resultados condensados de la sorción de 
Pb(II) en el sistema GOE-HA. 

Para esta serie de experimentos se mantuvo: 

• [HA]= 0.9 g/L 

• [GOE]= 11.9 g/L 

• I=0.01 mol/L (NaNO3) 

• [Pb(II)]=0.7mmol/L 

• pH=5 

 E1 
[mg] 

E2 
[mg] 

E4 
[mg] 

Promedi
o 

[mg] 

Des. 
Est.[mg] 

 
Pb (II)0 

 
36.24 

 
36.05 

 
35.90 

 
36.06 

 
0.17 

 
Pb (II)Libre 

 
8.33 

 
12.08 

 
9.04 

 
9.85 

 
2.05 

 
Pb (II)GOE 

 
14.15 

 
14.32 

 
18.94 

 
15.81 

 
2.72 

 
Pb (II)HA 

 
13.76 

 
7.73 

 
7.66 

 
9.715 

 
3.50 

 

Se muestra a continuación un registro típico de contorno de pH de Pb(II) en GOE 
Durante este experimento se muestra la importancia del pH para la sorción de cationes en goetita, por otra parte, la sorción de 
oxianiones en GOE sucederá a pH bajos donde tanto las arcillas como la materia húmica, son incapaces de retener aniones 
como el CrO4

2-. 

Figura 3. Gráfico de F [Pb(II)]Ad=f (pH) 

Para esta serie de experimentos se mantuvo: 

[GOE]= 5 g/L 

[Pb(II)]= 0.4 mmol/L 

I=0.01 mol/L (NaNO3) 

 

5.0 Conclusiones 
El pH juega un papel crucial en la adsorción de iones: a pH bajos se favorece la sorción de oxianiones en goetita, y a pH alto, 
la de cationes metálicos en HA y goetita.  Los oxohidróxidos de Fe juegan un papel de vital importancia para la atenuación 
de metales pesados en su forma oxianiónica como el Cr(VI) debido a la carga variable y positiva de su superficie a valores de 
pH por debajo de 9.  Si bien lo ácidos húmicos muestran una mayor afinidad que la goetita hacia metales catiónicos como el 
Pb(II), no lo hacen hacia metales pesados en su forma oxianiónica debido a la repulsión electrostática de ambas cargas 
negativas.. 
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Introducción 

Se define a los contaminantes emergentes como aquellas sustancias presentes en medios a los que no pertenecen, y de los que 
se desconocen los efectos adversos que pueden causar en los mismos. Por este motivo no existe una legislación que regule su 
presencia. Los fármacos pertenecen a dicha clasificación, desde que fueron identificados en aguas residuales de Europa y 
Estados Unidos en los años 60’s [1]. La presencia de los fármacos en el ambiente ha sido un tema de interés desde hace 
aproximadamente 25 años [2], [3] ya que en diversos estudios se han encontrado en cuerpos de agua en concentraciones 
capaces de provocar efectos perjudiciales en los organismos acuáticos[4]. Los fármacos son diseñados para tener 
características particulares de acción y para resistir inactivados hasta ejercer su efecto terapéutico, siendo estas propiedades 
las responsables de la bioacumulación y los efectos tóxicos en ambientes acuáticos [5], [6]. En diversas investigaciones se 
encontró que los niveles de concentración van en aumento porque existe una liberación continua, impidiendo su disminución 
por degradación natural [7]. 
 
El diclofenaco es uno de los fármacos identificados en ambientes acuáticos. Está clasificado como antinflamatorio no 
esteroideo (AINE). Es de los fármacos más utilizados a nivel global para mejorar la salud de seres humanos y animales, esto 
puede atribuirse al hecho de que su venta no requiere de receta médica. Se estima que entre 2010 y 2013 el promedio de 
consumo anual global fue 1143 ± 58 ton, considerando únicamente su uso con fines de mejora de salud en los seres humanos. 
Hasta 2015 se encontraban 142 publicaciones científicas en las que se reportaba la presencia de diclofenaco en agua dulce en 
ellas se incluían 1264 muestras analizadas cubriendo 38 países con una concentración promedio de 21±722 ng/L[8] . Por otra 
parte, la toxicidad de este compuesto y los productos de su degradación han sido también objeto de estudio, observándose 
efectos tóxicos en concentraciones por debajo de los 100 mg/L [5]. Se ha encontrado que tiene efectos adversos en 
organismos acuáticos tales como la trucha arcoíris y la trucha marrón, causándoles alteraciones en las células del hígado, 
riñones y branquias [9]. Así mismo, se ha observado que inhibe el crecimiento del fitoplancton marino, en particular la 
especie Dunaniella tertiolecta [5]. Un caso destacado de la toxicidad del diclofenaco fue el que tuvo lugar en India y Pakistán 
el año 2001, donde hubo una disminución del 95% de la población del buitre oriental de espalda blanca, debido a que estos 
consumieron carne de ganados a los que les suministraron dosis considerables de este fármaco, ocasionándoles daño renal y 
posteriormente la muerte [10]. 

Ante esta problemática han surgido investigaciones que tienen como objetivo disminuir y en el mejor de los casos, eliminar 
los contaminantes en las plantas de tratamiento de aguas residuales y posteriormente en los cuerpos de agua. Los Procesos 
Avanzados de Oxidación (PAO’s) se han reconocido como métodos alternativos para su eliminación en efluentes de agua 
procedentes de plantas de tratamiento. Su efectividad radica en que mediante ellos se producen especies con un alto poder 
oxidante, conocidas también como especies reactivas del oxígeno, entre las que se encuentran el radical hidroxilo (HO•), el 
radical anión superóxido (O2•-), el radical hidroxiperoxil (HO2•) y el radical alcoxi (RO•), capaces de degradar una gran 
variedad de compuestos orgánicos recalcitrantes [11]. El radical hidroxilo es la especie más reactiva generada en los PAO’s 
capaz de atacar a todos los compuestos orgánicos debido a que posee un alto potencial de oxidación (2.80 E°), superado 
únicamente por el flúor (3.03 E°) [12]. 
El estudio de los mecanismos de degradación por fotocatálisis de los diferentes compuestos farmacéuticos es fundamental 
para una mejor aplicación de la fotocatálisis en la degradación de compuestos presentes en aguas residuales y de consumo. 
En este trabajo de investigación se estudió la degradación fotocatalítica de DCF utilizando varias técnicas analíticas como 
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espectroscopia UV-Vis e IR, carbono orgánicos total y CG/MS. Por medio de estos análisis se logró determinar los 
intermediarios y proponer los mecanismos de degradación. 

Discusión de Resultados 

Los estudios de UV-Vis indican que DCF se degrada lentamente y se transforma en varios compuestos aromáticos ya que en 
las muestras de reacción en función del tiempo, se observan las bandas características de los sistemas aromáticos. El estudio 
de la cinética de reacción por medio de espectroscopia UV-Vis y de Carbono orgánico total indicaron que la mineralización 
requiere de varias horas de reacción.  

Los estudios de espectroscopia IR a diferentes tiempos de reacción indican que el diclofenaco es remplazado por varios 
compuestos aromáticos de tipo fenol, anilina y ácido benzoico. Estos derivados aromáticos son eventualmente degradados a 
compuestos insaturados de bajo peso molecular. 

Los diferentes intermediarios generados en las mezcla de reacción fueron caracterizados por medio de GC/MS. Observándose 
que en la mezcla de reacción se generan varios compuestos aromáticos que presentan los patrones de fragmentación 
característicos. 

Finalmente, como en la reacción se propone la formación de ácidos carboxílicos, también se estudió el cambio en el pH a 
medida que la reacción procedía. Observándose un cambio hacia pH ácido en el avance de reacción.  

En base a estos estudios, se propone un mecanismo total para la degradación de DCF. En este trabajo se presentan las 
diferentes rutas involucradas en el mecanismo de degradación  

 

Materiales y Métodos 

Se prepararon soluciones de diclofenaco con una concentración de 0.314 mM (100 ppm) a las cuales se agregaron 0.5 g de 
TiO2, se coloca en un baño de ultrasonido marca Branson modelo 2510, durante 15 minutos para tener una mejor disolución 
e integración de la solución. Posteriormente se colocó en un reactor de vidrio, el cual se sometió a radiación ultravioleta por 
medio de lámparas de 15 W y longitud de onda de 365 nm durante varias horas; dicho reactor se mantuvo en agitación 
continua y se le burbujeó oxígeno gaseoso a un flujo constante de 100 mL/min, el sistema fue diseñado por nuestro grupo de 
investigación [13]. 
Mientras se llevaba a cabo la degradación, se extrajeron alícuotas a diferentes tiempos de reacción. Estas muestras se filtraron 
a través de una membrana milipore GV de 0.22 μm de diámetro para evitar que el TiO2 formara parte de la mezcla líquida a 
analizar. Posteriormente, cada mezcla de reacción se almacenó en viales color ámbar. Se obtuvo el espectro UV-Vis con un 
espectrofotómetro de doble haz marca Shimadzu modelo UV-2401 PC y se midió la concentración de Carbono Orgánico 
Total usando un analizador de Carbono Orgánico Total marca Shimadzu modelo 5000 A. 
Para los estudios de IR y CG/MS, se realizaron los experimentos de degradación a diferentes tiempos. Las mezclas de 
reacción fueron extraídas con solventes orgánicos. El extracto orgánico fue secado, filtrado y concentrado antes de realizar el 
análisis.  
 
Conclusiones 

El estudio de la degradación fotocatalítica de DCF por medio de diferentes técnicas analíticas nos permitió elucidar los 
compuestos intermediarios y finales. Los diferentes estudios realizados indican que la degradación de DCF requiere de varias 
horas. En un mecanismo de varios pasos, el DCF es transformado en varios compuestos aromáticos de tipo fenol, anilina y 
ácido benzoico. Posteriormente estos compuestos son transformados en compuestos insaturados de bajo peso molecular. Por 
lo tanto la fotocatálisis es un método eficiente para remover DCF de agua pero requiere de varias horas de reacción.  
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Fotocatálisis heterogénea en la degradación de naranja de metilo usando heterounión Si-
Cu nanoestructurada bajo radiación visible 
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Resumen 
En el presente trabajo se reporta la degradación de naranja de metilo (NM) por iluminación directa con radiación visible 
(>450nm), de una disolución del colorante en presencia de nanoalambres de silicio (SiNWs) o nanoalambres de silicio con 
nanopartículas de cobre (SiNWs-CuNPs). Los SiNWs fueron sintetizados mediante ataque químico asistido con metal a partir de 
obleas de silicio monocristalino, las CuNPs se depositaron sobre los SiNWs vía electroless. La decoloración con irradiación 
visible de la solución acuosa de naranja de metilo (C14H14N3NaOS) en presencia de SiNWs presentó una eficiencia del 87% 
después de los 150 min de iluminación. El depósito de nanopartículas de cobre sobre los nanoalambres mejora la eficiencia 
de la reacción fotocatalítica logrando el 94% de decoloración en un tiempo de 150 min en presencia de SiNWs-CuNPs. 

Extenso  

La fotocatálisis esconsiderada como un proceso de oxidación avanzada capaz de convertir directamente la energía solar en 
energía química, por ello representa una estrategia atractiva para la generación de energía renovable y la remediación 
ambiental [1]. Sin embargo, su viabilidad está limitada por su pobre eficiencia en el rango de radiación visible y su poca 
estabilidad fotoelectroquímica que permita una fotocatálisis robusta. Lo anterior aunado a los problemas que determinan el 
rendimiento del material fotocatalítico como son: una eficiente separación,  transporte de carga y co-catalizadores para la 
utilización eficaz de la misma [1], [2]. En la búsqueda de soluciones, se han desarrollado fotocatalizadores nanoestructurados 
usualmente compuestos de un semiconductor para la absorción de luz y catalizadores metálicos (u óxidos) con el fin de 
formar heterouniones (tipo schottky u óhmica) que faciliten las reacciones de óxido-reducción deseadas [2]. El Si se destaca 
como semiconductor debido a su abundancia y capacidad de absorción en el rango visible. Aunque en volumen (brecha 
prohibida 1.14 eV) no es capaz de oxidar contaminantes orgánicos, muestra ser un fotocatalizador eficaz en su forma 
nanoestructurada como SiNWs  y mejorar su eficiencia con la adición de nanopartículas metálicas (Cu, Ag, Pt) [1], [3]. En los 
últimos 5 años se han utilizado diversos fotocatalizadores para la degradación de naranja de metilo tales como: nanopartículas 
de cobre valencia cero [4], compositos de lantano y carbón co-dopados con Bi2O3-TiO2 [5], TiO2 inmovilizado en matriz de 
polietersulfona [6] y compositos de Ba-TiO2 [7] tanto con radiación visible como UV. 

 

Resultados  

Se obtuvieron nanoalambres de Si con un diámetro de entre 70 a 190 nm y longitud promedio de 441.2 µm, orientados 
verticalmente al sustrato y dispuestos en paquetes o racimos tras el secado. El análisis elemental EDS de los SiNWs-CuNPs, 
corrobora la presencia de Cu con un porcentaje en masa de 4.30.5%. 

Los espectros XPS 
obtenidos en la parte 
superficial de las 
estructuras de SiNWs-
CuNPs (Figura 2) 
fueron comparados 

con la base de datos de 

c-Si 

A 

SiNWs 

SiNWs-CuNPs 

Figura 1. (A) Imagen de oblea de c-Si mostrando SiNWs -CuNPs , (B) imagen MEB de estructuras de SiNWs-CuNPs vista superior 5000x 
(barra de escala 5m), (C) EDS vista superior de SiNWs-CuNPs y (D) imagen MEB de SiNWsvista transversal (barra de escala 10 m). 
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Thermo Scientific XPS. Las principales señales encontradas son: Si2p, C1s, O1s y Cu2p. Refiriéndose al Si2p y de acuerdo a 
la base de datos, las señales en 99.4 eV y 103.5eV corresponden a la presencia de Si elemental y SiO2 respectivamente 
(Figura 2B). El oxígeno se encuentra en forma de SiO2 principalmente. Por su parte, el contenido de carbono debido a la 
ubicación de los picos (288.6, 286.2 y 284.6 eV) representa contaminación de la muestra. Para el Cu2p (Figura 2E), las 
señales encontradas representan la presencia de CuO ya que se observan los picos satélite propios de este tipo de óxido que lo 
hace diferir del Cu2O. Sin embargo, ya que las señales características del Cu metálico pueden traslaparse con las del CuO, se 
realizó un decapado a la superficie de SiNWs-CuNPs, obteniéndose un espectro en cada capa (Figura 2F). Se encontró que al 
avanzar con el decapado el espectro de Cu2p cambia, mostrándose las señales propias de Cu metálico (952.3eV y 932.5eV).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tanto los SiNWs como los SiNWs-CuNPs presentaron actividad fotocatalítica observándose un decaimiento a los 30 min de 
exposición a radiación visible de la banda de absorción (465.5 nm) en un 34% y 47%, respectivamente. La exposición fue de 
150 min a radiación visible con un decaimiento final en la banda de 87% y 94%, respectivamente.  

 

 

 

 

  

 
 
 
 

 El pH final en ambos casos fue de 4.5 lo cual ocasiona el corrimiento a rojo de la banda de adsorción asociada al color. Se 
presenta consumo de oxígeno durante la fotocatálisis puesto  

que disminuye el valor de oxígeno disuelto a 25.5% en presencia de SiNWs-CuNPs y en los SiNWs a 26.4%, al final del proceso 
fotocatalítico. Respecto a la cinética de la degradación fotocatalítica de NM, de acuerdo a los resultados obtenidos y a lo 
descrito por Hao Zou y colaboradores [5], esta puede ser descrita por la siguiente ecuación, ln(Co/C)=kapt, donde la pendiente 

Figura 3. Espectro de absorción UV-Vis de degradación fotocatalítica de naranja de metilo (A) en presencia de 
SiNWs-CuNPs y  (B) en presencia de SiNWs; (C) Imagen de muestras tomadas cada treinta minutos durante la 
fotocatálisis. 
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Figura 2. Espectro XPS de estructuras de SiNWs-CuNPs, (A) Survey, (B) Si2p, (C) C1s, (D) O1s, (E) Cu2p  y (F) Cu2p con 
decapado.  

E) Cu2p F) Cu2p dec.  D) O1s 

A) Survey  B) Si2p  C) C1s  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO  
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Ambiental(QAMB)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 98 

kap representa una constante de velocidad aparente de la reacción, t el tiempo de irradiación y Co la concentración inicial de 
NM. El valor de las constantes y de R2 se muestran en la Tabla 1. 

Materiales y Métodos  

Los SiNWs utilizados en el presente trabajo se 
sintetizaron mediante la técnica de ataque químico 
asistido con metal a partir de obleas de silicio 
monocristalino (c-Si) tipo p, con boro como 

dopante (resistividad de 0.01 a 0.02 *cm), en solución acuosa de HF (5M)/AgNO3 (0.035M) y HF (14.1M)/H2O2 (1.9 M) a 
50ºC durante 5 min. El depósito de las CuNPs se realizó por vía electroless usando CuSO4-5H20 al 0.1M. Tanto las superficies 
de SiNWs como de SiNWs-CuNPs fueron observadas en Microscopio Electrónico de Barrido (MEB), el análisis elemental se 
llevó a cabo utilizando energía dispersiva de rayos X (EDS).  La composición superficial y la energía de enlace fue 
determinada por espectroscopia de electrones emitidos por rayos X (XPS) con un equipo Thermo Scientific K-Alpha+, a fin 
de complementar la información de los elementos encontrados.  
La fotocatálisis se realizó por iluminación directa de 20 mL de una disolución de NM a 20 ppm (pH y oxígeno disuelto de 6.3 
y 57% respectivamente), con foco led blanco (>450nm) durante 150 min, en presencia de una superficie expuesta a 
iluminación (5.5.cm2) de SiNWs o SiNWs-CuNPs a 8 cm de la fuente de irradiación. La degradación de NM se monitoreó 
mediante el decaimiento de la banda de absorción a los 465.5 nm correspondiente a la presencia del grupo azo, utilizando un 
espectrofotómetro UV-Vis Shimadzu modelo UV-2600. 
Conclusiones  

El c-Si en su forma nanoestructurada como SiNWs muestra actividad fotocatalítica en la degradación de NM en solución bajo 
radiación visible. La unión de las CuNPs y los SiNWs mejora el rendimiento fotocatalítico en la degradación de naranja de 
metilo, mostrando una constante de velocidad aparente mayor y logrando un 94% de degradación en un tiempo de 150 min. 
Las nanopartículas de Cu depositadas sobre los SiNWs desarrollan una capa de CuO. 
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Figura 4. Cinética fotocatalítica de la degradación de NM con SiNWs  y SiNWs -CuNPs. 

Tabla 1. kap de la fotodegradación 
de NM y coeficientes de regresión 
lineal. 
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Resumen 
La ingesta excesiva y diaria del ion fluoruro en los seres humanos puede causar daños como fluorosis dental y esquelética, 
fracturas óseas, etc. En México se puede encontrar agua con alto contenido de ion fluoruro en varios estados, por ejemplo en 
Jalisco, donde la concentración de fluoruro es superior a 1.5 mg/L, que es el límite permisible de agua para uso y consumo 
humano establecido por la Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-2000). Actualmente se han propuesto varios métodos 
y técnicas para la eliminación del ion fluoruro del agua, una de las cuales es la adsorción. En el presente trabajo se 
sintetizaron y caracterizaron materiales nanoestructurados, como hidróxidos dobles laminares, óxidos metálicos y se los 
aplicaron como adsorbentes del ion fluoruro. 
Introducción 
El ion fluoruro en pequeñas cantidades es benéfico para la salud dental en la prevención de caries, pero la ingesta excesiva y 
diaria en los seres humanos puede causar daños como fluorosis dental y esquelética, fracturas óseas, etc. Como la fuente 
principal de exposición a fluoruro es el agua potable, es muy importante mantener el nivel de F- dentro de los permisibles: 1.5 
mg/L en agua para uso y consumo humano, de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana. Sin embargo, en varias partes de 
México el nivel del fluoruro sobrepasa ese límite. Por ejemplo, se reportó que en varias muestras de agua de pozos y de agua 
potable de Los Altos de Jalisco, la concentración de ion fluoruro varía entre 0.1 y 17.7 mg/L, siendo que el 45% de las 
muestras excede el límite permitido por la normatividad1. 
Actualmente se disponen de diversas tecnologías para eliminar los fluoruros del agua, como la coagulación y la precipitación, 
la filtración de membrana, tratamientos electroquímicos e intercambio iónico, pero el proceso de adsorción es generalmente 
aceptado como el método más barato y más eficaz para la eliminación de los iones fluoruro del agua. 
En ella, entre los tipos de adsorbentes utilizables se encuentran los hidróxidos dobles laminares (HDL), también conocidos 
como arcillas aniónicas o arcillas sintéticas, que son compuestos sintéticos con estructuras análogas a la hidrotalcita. Dichas 
estructuras están formadas por láminas de hidróxidos metálicos cargadas positivamente que son estabilizadas con aniones 
interlaminares2.  
También existen varios estudios sobre la utilización de nanopartículas de óxidos metálicos como posibles adsorbentes.  
El objetivo del presente trabajo consistió en la síntesis, caracterización y aplicación de hidróxidos dobles laminares de calcio 
– aluminio (HDL-Ca-Al) y nanopartículas de óxido de magnesio para la adsorción de fluoruro del agua potable.  
Materiales y Métodos 

Se prepararon hidróxidos dobles laminares por el método de coprecipitación a temperatura ambiente, por la reacción de dos 
mezclas; una formada por Ca(NO3)2·y Al(NO3)3,  y otra de NaOH y NaNO3 bajo una atmósfera de nitrógeno para evitar la 
excesiva formación de carbonatos. La relación molar de Ca:Al fue de 2:1. Se agitó el precipitado durante 24 h a una 
temperatura de 80°C. Después se filtraron, se lavaron con agua desionizada y acetona. Al final se calcinaron a 500°C por 2 h. 
Las nanopartículas de MgO se prepararon con el método de precipitación agregando NH4OH a una disolución de MgCl2 en 
dimetilformamida. Después se centrifugaron, se lavaron el precipitado y se calcinaron a 800oC para obtener las 
nanopartículas de MgO. 
Las muestras se caracterizaron con Espectroscopia Infrarroja, Espectroscopia Raman y Difracción de rayos X.  
Las muestras preparadas se utilizaron como adsorbentes del ion fluoruro. Para determinar la velocidad de adsorción y el 
tiempo en el cual se alcanza el equilibrio, se aplicaron diferentes tiempos de contacto entre los adsorbentes y los iones de 
fluoruro. Se pesaron 100 mg del adsorbente que se adicionaron a 20 mL de una solución de iones fluoruro con una 
concentración de 10 mg/L. Esta mezcla se puso en agitación desde los 5 min a 48 horas. Después de la agitación en el tiempo 

mailto:rpatakfalvi@culagos.udg.mx
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determinado se separaron las fases por medio de la centrifugación, para medir la concentración del ion fluoruro con el 
método ion selectivo. Para la determinación de las isotermas de adsorción de ion fluoruro se pesaron 12 muestras de 100 mg 
del adsorbente agregándole 10 mL de una disolución de ion de fluoruro con una concentración de 2.5, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 
35, 40, 45, 50 ó 55 mg/L. Estas muestras se pusieron en agitación por 24 horas para después separar las fases por 
centrifugación y medir la concentración del ion fluoruro.  
 
Discusión de resultados 
Los resultados de la medición de difracción de rayos X confirmaron la formación de HDL-Ca-Al. Sin embargo, también se 
formó CaCO3. Se calculó que la distancia interlaminar es 8.6 Å. 
El espectro de infrarrojo confirmó los resultados anteriores. Se identificaron las siguientes señales características en la 
muestra: agua (3470, 1640 y 778 cm-1); especies mixtas de CaAl2OH y Ca2AlOH (3642 cm-1); NO3

- (1406 y 711 cm-1); y 
CO3

2- (1019 cm-1)3. 
Con espectroscopia Raman se detectó la banda característica de la estructura hidrotalcita (533 cm-1), como resultado del 
enlace Al-O-Al. También se detectaron la presencia del enlace Ca-O (395 cm-1), del grupo NO3

- (717 y 1053 cm-1) y del 
grupo CO3

2- (1083 cm-1)3, 4. 
 
Como los diferentes métodos de caracterización mostraron que se logró sintetizar HDL-Ca-Al, se continuaron los 
experimentos con la cinética de la adsorción del ion fluoruro. Esto, con el fin de conocer el tiempo necesario para llegar al 
equilibrio. El principal indicio de que se llegó al equilibrio –esto es, que no es adsorbido más fluoruro en la muestra- sería 
indicador de que el proceso de adsorción terminó. Se puede apreciar en la Figura 1a, que es relativamente rápida la 
absorción, caracterizada con una gran adsorción en un tiempo relativamente breve hasta que, después de 5 horas, más del 
75% del fluoruro se adsorbió en la muestra HDL-Ca-Al, presentando una meseta evidenciando la saturación aparente del 
sustrato, sin desorción alguna.  
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Figura 1. a) Porcentaje del ion fluoruro adsorbido según el tiempo y b) isoterma de adsorción de HDL-Ca-Al 
 

En la Figura 1b se puede ver la isoterma de adsorción. Los datos obtenidos de la isoterma se ajustaron al modelo Freundlich. 
Se caracterizaron las muestras de MgO. Los resultados de difracción de rayos X confirmaron la presencia de nanopartículas 
de MgO. La utilización de las nanopartículas de MgO como adsorbentes del ion fluoruro está en proceso. 
 
Conclusiones 
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Se sintetizaron hidróxidos dobles laminares de calcio y aluminio mediante el método de coprecipitación. Se caracterizaron las 
muestras mediante espectroscopia Infrarroja, espectroscopia Raman y Difracción de rayos X. Los resultados mostraron que se 
logró la preparación de los hidróxidos dobles con el anión nitrato, aunque también se detectó el ion carbonato. Se logró la 
síntesis de nanopartículas de MgO con el método de precipitación. 
La medición de la cinética de la adsorción del ion fluoruro en la muestra HDL-Ca-Al mostró que la adsorción es 
relativamente rápida, ya que después de 5 horas no hay cambio en la concentración adsorbida del fluoruro. Los resultados 
demostraron que la isoterma de adsorción de ion fluoruro es tipo Freundlich. 
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RESUMEN 
En este trabajo se presenta el uso de un hongo con capacidades de adsorción o absorción de hierro. El microorganismo, 
proveniente de una muestra ambiental, fue aislado y purificado para eliminar los interferentes. En la segunda fase del trabajo 
se realizaron las pruebas de extracción de hierro utilizando medios líquidos los cuales contenían hierro II o hierro III para 
conocer la capacidad de biosorción del hongo con cada una de las especies de hierro. El monitoreo se realizó por  
refractometría y espectrofotometría. Con el trabajo se busca aplicar una técnica de bajo costo y amigable con el medio 
ambiente para eliminar metales presentes en efluentes industriales.  
Extenso 
INTRODUCCIÓN  
La industria minera puede contaminar el agua con diversos agentes químicos, en especial metales. Ejemplos de ello son las 
sales de plomo, zinc, mercurio, níquel, cadmio, hierro y arsénico, las cuales presentan alta toxicidad en organismos terrestres 
y acuáticos. México es uno de los países con gran actividad minera, por lo que se generan grandes volúmenes de residuos los 
cuáles contienen varios contaminantes, entre éstos se encuentra el hierro.  Por lo que el objetivo de este trabajo es encontrar 
un microorganismo con capacidad de adsorber o absorber hierro de jales mineros y aplicar  este estudio como un tratamiento 
ambiental, rápido, de bajo costo y que se pueda escalar a nivel industrial. El hongo encontrado,  
METODOLOGÍA: 
Se preparó el medio nutriente MKM adicionado con sacarosa al 10%, el cual se inoculó con el hongo proveniente de una 
muestra ambiental, previamente purificado y aislado en agar Sabouraud rosa de bengala. Se prepararon tres experimentos con 
el medio anterior, uno siendo el blanco, otro adicionado con sulfato férrico y el  último adicionado con sulfato ferroso. Se 
monitoreó durante 15 días el consumo de sacarosa con refractometría con un refractómetro manual, el pH con un electrodo 
combinado vidrio-Ag/AgCl y la biosorción de hierro II y III determinando su concentración en presencia de fenantrolina en 
un espectrómetro de UV-visible. 
RESULTADOS Y SU ANÁLISIS  
Pese a tener en todos los medios la misma concentración de sacarosa, se obtuvieron diferentes valores iniciales de 
concentración de sacarosa, esto se debe a la concentración y presencia de los sulfatos férrico y ferroso los cuales alteran la 
densidad del medio, cambiando así el porcentaje de refracción; sin embargo se observó que de los 9.89 g de dextrosa 
disponibles el hongo sólo consumió 1.60g en el caso de los medios blanco y ferroso, en el medio férrico consumió 2g de 
sacarosa.  
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Gráfica 1. Cinética de crecimiento para cada medio. 

            En la gráfica 1 se observa que el crecimiento es tan rápido, que a partir del primer día hay crecimiento exponencial y a 

partir del quinto día ya no hay más crecimiento, concluyendo así que desde este momento comienza la fase de muerte para el 

microorganismo, esto no es debido al medio, dado que aún existen nutrientes en él, sino debido al volumen. 

 

Gráfica 2. Variación de pH respecto al tiempo. 

                   Como se ve en la gráfica 2 el pH disminuyó en todos ellos debido a la producción de ácidos orgánicos, que podría 

ser otra razón por la cual el hongo sólo consumió una pequeña cantidad de la sacarosa disponible. Por el valor de pH en el 

que se encuentran los sistemas puede decirse que hubo producción de ácido maleico,  ya que su  primer pka es de 1.91. 
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Gráfica 3. Porcentaje de biosorción del hierro en función del tiempo. 

                    De acuerdo a los resultados obtenidos en Uv-visible el hongo tiene una mayor captación del ion férrico, ya que 

puede absorber hasta 310.29 ppm en aguas contaminadas con ion férrico y en aguas contaminadas con el ion ferroso sólo 

64.56 ppm. Por lo que los porcentajes de captación son el 20.7484% para aguas contaminadas con el ion férrico y del 4.9953 

% para aguas contaminadas con el ion ferroso.  

CONCLUSIONES  

-El hongo estudiado mostró realmente capacidades para poder realizar bioremediación en aguas contaminadas con hierro en 

altas concentraciones, el porcentaje de captación es pequeño en comparación a otras técnicas, sin embargo puede continuarse 

con el estudio para mejorar estos porcentajes.  

-La biosorción con este, resultó ser verdaderamente una técnica de bajo costo, rápida y ambientalmente amigable. 
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Resumen 
En el presente trabajo se tuvieron dos etapas cruciales: 1) La caracterización de las aguas del río Xichú, Gto., en base a la 
NOM -127- SSA1-1994. La concentración máxima  de As encontrada fue de 79 + 1.4 μg/ L, el promedio de As de todas la 
muestras(n=25) fue de 52.9+ 2.5μg/L; 2)Aislamiento de microorganismos presentes en las muestras de agua y biofilms. Se 
aislaron 11 cepas. De los microorganismos aislados, han mostrado una alta tolerancia a arsenito(As III) y arsenato(As V) >15 
mM. La presencia de estas especies se puede dar tanto en ambientes óxicos como anóxico. Este trabajo contribuye en la 
importancia del rol de los microorganismos en relación con la hidrogeoquímica ambiental del As en sistemas naturales y 
desarrollo de biotratamientos sustentables para la remoción de este metaloide de aguas contaminadas. 
Key words: biofilms, hidrogeoquímica, especiación de arsénico, sulfuros, cepas. 
Introducción. 

El arsénico es un elemento tóxico para el ser humano y otros organismos vivos, al contaminar fuentes naturales de 
agua afecta su aprovechamiento, el desarrollo de la agricultura sustentable y la sostenibilidad del uso racional de suelos, lo 
cual se refleja en el rezago del crecimiento socioeconómico de la región afectada[1-4] .La movilización del As en el ambiente 
ocurre por la combinación de procesos naturales, como lo son reacciones a la intemperie, actividad biológica y emisiones 
volcánicas, así como a través de un grupo de actividades antropogénicas[5, 6]. La hidrogeoquímica ambiental es 
relativamente nueva dentro de las ciencias naturales. Se hacen análisis geológicos, mineralógicos y de procesos químicos que 
introducen y controlan las concentraciones, reacciones y movilidad de elementos potencialmente tóxicos al ambiente De aquí 
la importancia de la correlación entre la actividad microbiana y la geoquímica ambiental para entender en realidad la 
movilidad de As en el ambiente y dar pauta al desarrollo de nuevas biotecnologías para el tratamiento de las agua. 
Discusión de resultados. 

Etapa 1.Los resultados obtenidos son reportados en la Tabla 1. Se observan las altas concentraciones de arsénico 
(As) en aguas del río Xichú, principalmente en la zona donde están dispuestos los jales mineros tal como lo reporta Salas  
[13], la muestra recolectada en el ojo de agua fue la que presentó la menor concentración de As (8 + 0.2 μg/l) y que se 
encuentra a varios km del punto de los jales, esto se relaciona ya que en los ríos las concentraciones de metales pesados y 
metaloide disminuyen con la longitud del río y la dilución aunque podrían estarse presentando procesos de adsorción, co-
precipitación y precipitación a lo largo de este mismo, el valor máximo encontrado fue de 79 μg/ L en la muestra despues  

Etapa 2. Las muestras de agua inoculadas en medio de cultivo de Agar Nutritivo (AN), AN c/ arsenito y AN c/ 
arsenato (anaerobiosis)  al 3.5 mM todas presentaron crecimiento en las primeras 24 hrs. La dilución inoculada adecuada fue 
de 100 μl, ya que en 50 μl no se observa el crecimiento de las cepas  y  200 μl se presenta sobrepoblación. Al observarse que 
los microorganismos crecieron en arsenito y arsenato [7, 8], se preparó el  ensayo con concentraciones de 5,7, 10 y 15 mM de 
arsenito y arsenato respectivamente tanto para las muestras en aerobiosis, así como las de anaerobiosis donde se utiliza una 
cámara anaerobia. Aquí comenzó la selección, el crecimiento fue disminuyendo en función del aumento de la concentración 
de arsenito y arsenato hasta que se pudieron aislar tres cepas en el caso de las muestras de agua (Fig 1), que presentaron un 
fenotipo diferente en cuanto al tamaño y la coloración (blancas y amarillas). En el caso de las muestras inoculadas a partir de 
los biofilms, el crecimiento siempre se presentó bastante abundante desde la primera concentración 3.5 mM hasta 15 mM y el 
crecimiento se presentó similar tanto en condiciones de aerobiosis como en anaerobiosis. Por otra parte en las muestras de 
agua solamente las muestras de (AJ) han resistido hasta 15mM de arsenito y arsenato, otros investigadores han reportado  
microorganismos que crecen en 13 mM de arsenato y 10mM de arsenito[12]. El hecho de que los microorganismos crecen en 
As (III) y As (V)   puede estar influencia por las características del sitio, donde aunque al parecer el ambientes es reductor y 
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favorecería la presencia de arsenito As(III) ambas especies de As pueden presentarse bajo este pH y  en ambientes tanto 
oxidantes como reductores  [11]. La importancia de haber aislado microorganismos aerobios y anaerobios facultativos, nos 
indica  que tenemos bacterias que probablemente están utilizando un mecanismo de desintoxificación de As por medio de la 
oxidación del arsenito (Oremland y Stolz, 2003). La reducción de As (V) en ambientes neutrales de pH en su mayoría es 
catalizada por microorganismos ya sea para producción de energía o para la desintoxicación del As [9-10] . 

 
 
 

 
 

                                          
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Métodos y Materiales. 
 

Sitio de Muestreo.  Se muestreo en la ciudad de Xichú, Gto que se localiza al noreste de la capital del estado de 
Guanajuato, el municipio colinda al norte con el estado de San Luis Potosí y al este con el estado de Querétaro. 
Específicamente se muestreo en las afueras de la cabecera municipal en la zona de la mina “La Aurora”. Este sitio presente 
altas concentraciones de As en la aguas del río Xichú que se encuentra a un costado de los depósitos de residuo minero (jales) 
de la antigua mina, aquí se presenta la ubicación geográfica de las muestras en coordenadas UTM. Antes Jales (AJ) 14N 392 
952 E2358733N – altitud 1101 m.s.n.m, Jales (J) 14N 392914E 2359028N – altitud 1079 m.s.n.m, Después Jales (DJ) 14N 
393054E 2359191N – altitud 1071, Entrada Jales (EJ) y Ojo de Agua (OA) 14N 402757E 2371745N – altitud 747 m.s.n.m, 
en total fueron 5 muestras de agua y 3 tipos de biofilms. En el caso de las muestras de agua se tomaron 1,5 lt para cada una y 
200 ml para los análisis microbiológicos. Se tomaron muestras de agua y biofilms que crecieron en algunas partes del río, 
para el caso del muestreo en agua se basó en la Norma Mexicana NMX.AA-14-1980. El agua destilada fue por Thermo 
Scientific 6767. Los reactivos utilizados fueron de Sigma Aldrich y  Baker. 

Procesamiento de las muestras de agua. Se llevó a cabo el análisis in-situ de, pH, conductividad eléctrica, oxígeno 
disuelto, temperatura que se realizaron con un potenciómetro Thermo scientific (water analysis), se analizaron los parámetros 
de alcalinidad y los iones de sulfatos SO4-, sulfuros S2+ , Ferroso Fe2+ y nitratos NO-3 estos últimos analizados mediante el 
equipo Hach DR-3900,con las metodologías establecidas por la propia casa comercial. El As en campo fue mediante el 
equipo Arsenator de Wagtech Arsenator® (WHO, 10 ppb/µgl). Las muestras analizadas en laboratorio se acidificaron el día 
del muestreo con HNO3 para evitar su oxidación y evitar la pérdida de algunos parámetros no conservativos, otra parte de las 
muestras se les agrego EDTA para su conservación, éstas solamente se utilizaron para los análisis de As. El análisis de As se 
llevó a cabo por espectrofotometría de absorción atómica con el equipo de Perkin Elmer modelo PinnAcle 900T. El análisis 
de calidad de las mismas muestras de agua fue en base a las NOM -127- SSA1-1994 y NOM- 001.- SEMARNAT – 1996.  
 

Análisis microbiológico. Se preparó medio de Agar Nutritivo (AN), AN c/ arsenato 3.5mM y AN C/ arsenito 3.5 
mM. Se inocularon los medio con distintos volúmenes para el caso de las muestras de agua (50, 100 y 200 μl), se incubaron 
de 24 a 168 hrs a 37°C, a la par se inocularon los medios de AN c/ arsenato y arsenito pero en condiciones de anaerobiosis, 
todas las muestras se hicieron por duplicado. Posteriormente se prepararon medios con concentraciones de 5, 7, 10, 13.5  y 15 
mM de arsenito y arsenato y al igual que las anteriores se incubaron a 37°C, para estos ensayos se utilizaron volúmenes de 50 
y 100 μl de las muestras de agua. Para la inoculación de las muestras de biofilms, fueron resuspendidas en 20 ml de agua 

Parámetro 
Claves de Muestras 

AJ J EJ DJ OA 

SO4
-2 (mg/l) 110 132.5 145 160 122.5 

S-2 (mg/l) 0 0 0 0 0 

NO-3 (mg/l) 9.6 1.25 6.8 0.9 4 

As (μg/l) 35 40 50 98 8.9 

Fe+2(mg/l) 0.04 0.036 0.042 0.08 0.022 

pH 9.37 9.55 9.5 10.19 7.5 

C.E 630 957 653 661 647 

O.D 5.7 4.68 4.18 4.45 4.2 

 %sat O2 71 59.9 55.6 58.4 58.4 

Temperatura 20.2 20.5 22.6 21.9 27.1 

Tabla 1. Resultados análisis de Agua 

Figura 1. Aislamiento de microorganismos resistentes a As 
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destilada estéril y se tomaron entre 100 y 300 μl, posteriormente se utilizaron los mismos medio AN c/ arsenito y arsenato, 
las concentraciones utilizadas fueron 3.5, 5, 7, 10, 13.5 y 15 mM y se hicieron por duplicado, la incubación fue bajo 37°C 
Todo lo anterior con la finalidad de identificar cepas resistentes a As para su posterior identificación bioquímica y molecular. 
Todas las muestras fueron llevadas a cabo por triplicado. 

 
Conclusiones. 
 
1. En este trabajo se corroboró  las altas concentraciones de As en el río Xichú a raíz de la activad minera que se realizó en la 
región hace varios años, la cual pueden llegar a causar afectaciones a los pobladores que viven cerca de los jales y que se 
abastecen del agua del río Xichú. 
2. Los resultados obtenidos por la caracterización del agua y la característica del sitio nos hablan de la posible presencia de 
arsenito y aresenato en las aguas de río. 
3. Se han logrado obtener cepas resistentes a 15 mM de As (V y III) provenientes de las muestras de agua y de  biofilms y  
dentro del río Xichú.   
4. En los aislados hasta el momento se tienen cuatro tipos de microorganismos: aerobios y anaerobios estrictos y facultativos. 
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Efecto de los iones sulfato y fosfato en la remoción de un azocompuesto utilizando rastrojo 
de maíz y bagazo de caña de azúcar.  
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En este trabajo se presenta el efecto de los iones sulfato y fosfato sobre el rastrojo de maíz y el bagazo de caña de azúcar 
utilizado en la remoción de un azocompuesto (azul de metileno). Estos materiales son subproductos del campo que son 
utilizados para contrarrestar la contaminación ocasionada por los colorantes azoicos. Se empleó una muestra modelo del 
colorante azul de metileno en medio acuoso con una concentración de 10 ppm utilizando un reactor tipo Batch provisto de 
agitación, empleándose una masa del material  de 1 g/L. El seguimiento de la remoción se llevó a cabo mediante un 
espectrofotómetro UV-Vis Cary 50 de Varian  empleando una longitud de onda de 665 nm. Los materiales modificados con 
iones sulfato y fosfato poseen una absorción de 98.6 % comparado con el 60.8 % del carbón activado.  

Introducción 

Grandes cantidades de efluentes contaminados por colorantes son producidos anualmente por muchas industrias incluyendo 
papel, curtiduría, pintura y textiles. La remoción de contaminantes basados en colorantes es muy difícil, son resistentes a la 
digestión aerobia y anaerobio, son estables a la luz,  calentamiento y  a la oxidación moderada de agentes. La adsorción es 
una las de las tecnologías considerada como uno de los métodos más efectivos para la remoción de colorantes presentes en 
efluentes1. El uso de materiales alternos y de bajo costo hace menos costoso el proceso y sobre todo contribuye a la 
disminución de la contaminación por azocompuestos en medios acuosos. 

Exposición 

La remoción del azocompuesto (azul de metileno) se llevó a cabo en diferentes materiales de desechos agroindustriales, cada 
uno de los materiales fueron impregnados con diferentes porcentajes de ácido sulfúrico y fosfórico. El seguimiento de 
adsorción de cada material modificado se realizó por espectrofotometría realizando una curva de barrido y con ello obtener la 
longitud de onda del azul de metileno (665 nm), posteriormente las muestras fueron leídas en el espectrofotómetro UV-Vis 
Cary 50 de Varian. Los resultados obtenidos con estos materiales fueron comparados con los resultados de adsorción del 
carbón activado.  

Materiales 

Los materiales empleados para este trabajo fueron: bagazo de caña de azúcar, rastrojo de maíz, ácido sulfúrico, ácido 
fosfórico, carbón activado, azocompuesto (azul de metileno). 

Métodos 

Los desechos agroindustriales (rastrojo de maíz y el bagazo de caña de azúcar) fueron sometidos a una etapa de molienda, 
seguido de una etapa de tamizado para posteriormente ser modificados con ácidos inorgánicos  
(H2SO4 y H3PO4) en porcentajes de 0.1 a 1%. Después de la impregnación los materiales fueron filtrados, lavados, secados y 
almacenados. La pruebas de remoción de colorante (10 ppm de azul de metileno) se llevó a cabo en presencia de 0.5 g de 
materiales modificados dentro de un reactor tipo batch con agitación continua a condiciones ambientales. El seguimiento de 
adsorción se hizo a intervalos de 10 min durante 1 h de reacción. Todas las muestras fueron analizadas en un 
espectrofotómetro Cary 50 de Varian calibrado a una longitud de onda de 665 nm. 
Discusión y resultados 
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En la figura 1 se muestran los resultados obtenidos en la remoción de azul de metileno usando el rastrojo de maíz modificado 
con diferentes porcentajes de ácido sulfúrico. 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Efecto de los iones sulfatos en la remoción de azul de metileno con rastrojo de maíz. 

Se observan que los mejores resultados se obtuvieron con el material impregnado con ácido sulfúrico al 0.6%, con este 
material se removió el 98.4% del colorante.  Para obtener comparativo del porcentaje de adsorción entre el efecto que tienen 
los iones sulfatos y fosfatos se empleó el mismo material pero usando el ácido fosfórico para hacer la modificación (ver 
figura 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 Efecto de los iones fosfatos en la remoción de azul de metileno con rastrojo de maíz. 

Con el rastrojo de maíz impregnado con 0.8% de ácido fosfórico se obtuvo un 98.65% de la remoción de azul metileno. Bajos 
las mismas condiciones de reacción se probó la capacidad de adsorción del bagazo de caña de azúcar modificado con iones 
sulfatos. En la figura 3 se presentan los resultados obtenidos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3 Efecto de los iones sulfatos en la remoción de azul de metileno con bagazo de caña de azúcar. 

Los porcentajes de absorción son iguales que con el material impregnado con ácido fosfórico pero empleando rastrojo de 
maíz.  En la figura 4 se muestra el bagazo de caña de azúcar impregnado con ácido fosfórico. 
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Figura 4 Efecto de los iones fosfatos en la remoción de azul de metileno con bagazo de caña de azúcar. 

El material que mejor resultados presento fue el impregnado con 0.80% de ácido fosfórico, comportamiento similar al 
rastrojo de maíz impregnado con este mismo ácido.  En la figura 5 se muestra el comparativo de estos materiales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Análisis comparativo de la remoción de azul de metileno con diferentes materiales. B.C (Bagazo de caña de azúcar), R. M. (Rastrojo de maíz), 
BC-HP(Bagazo de caña de azúcar con ácido fosfórico), RM-HP(Rastrojo de maíz con ácido fosfórico), CA (carbón activado). 

Se observa que los materiales que se impregnaron ácido fosfórico presentan mayor remoción del colorante azul de metileno 
comparado con un adsorbedor comercial como lo es el carbón activado, se tiene una diferencia del 37.8%. 

Conclusiones 

La remoción completamente del azocompuesto se llevó de manera completa, cuya masa fue de 1 g/L con una concentración 
de ácido fosfórico al 0.8% en comparación con el adsorbedor comercial (carbón activado). El material modificado con este 
ácido posee mejores cualidades de adsorbedor en comparación con el carbón activado, 98.6%  y 60.8% respectivamente. Por 
lo cual se convierte en una alternativa para el tratamiento de azocompuestos en medio acuso y con ello disminuir la 
contaminación por colorantes en los mantos acuíferos. 

 

Referencias. 

1. Zhang, Z. Moghaddam L., O´Hara I. M., Doherty W. O. S. Congo Red Adsorption by ball-milled sugarcane bagasse. 
Chemical Engineering Journal 178, 122-128, (2011). 

2. Geankoplis C.J. Procesos de Transportes y Principios de procesos de separación. (2006). 4ª Edición. Editorial 
CECSA. México.   

3. R.S. Ramalho. Tratamiento de aguas Negras.(1996) Editorial Reverte S.A., España. 

 

0,0
10,0
20,0

30,0
40,0
50,0
60,0
70,0

80,0
90,0

100,0

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo (min)

Po
rc

en
ta

je
 d

e
A

bs
or

ba
nc

ia

B.C. sin modificar
R.M. sin modificar
BC-HP al 0,80%
RM-HP al 0,80%
CA%

 a
bs

or
ba

nc
ia

 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO  
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Ambiental(QAMB)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 111 

 
 
 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química Analítica (QANA)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 1 

Tabla de contenido 

Determinación de betalaínas mediante un novedoso método de análisis: deconvolución del Espectro Uv-vis en dos variedades 
de tunas (Opuntia Ficus Indica) fresca y deshidratada, y su comprobación mediante HPLC ...................................................... 2 

Desarrollo de Técnicas Analíticas para la Medición de Plomo en la Cerámica ........................................................................... 6 

Comparación del Contenido de Cianuro en Almendras Dulces y Amargas .............................................................................. 10 

El proceso de medición en química analítica y su relación con conceptos metrológicos .......................................................... 13 

Determinación simultánea de andrógenos y estrógenos en orina humana por cromatografía líquida de Ultra Alta Resolución 
acoplada a espectrometría de masas (UPLC/MS) ...................................................................................................................... 16 

Extracción de Platino (IV) empleando membranas poliméricas de inclusión ............................................................................ 20 

Modulación de la longitud de onda () para determinación de Pioglitazona (PGT) por Cromatografía de líquidos de alta 
resolución (CLAR) y detector UV/Visible ................................................................................................................................ 23 

Análisis Directo de Flavonoides por Espectrometría de Masas en Condiciones Ambientales en Muestras de Propóleos de 
diferentes Regiones del País ...................................................................................................................................................... 25 

Elaboración de modelos de estimación de log P mediante cromatografía de líquidos de alta presión en fase reversa .............. 28 

Evaluación del transporte de Cr(III) a través de una membrana polimérica de inclusión optimizado a través de un diseño 
experimental. ............................................................................................................................................................................. 31 

Caracterización de ligninas por resonancia magnética nuclear 1D y 2D ................................................................................... 35 

Microvaloración automatizada de ácido nítrico-sosa con monitoreo simultáneo. ..................................................................... 38 

Desarrollo de un método UV derivativo de primer orden para determinar de forma simultánea paracetamol e ibuprofeno en 
medicamentos combinados de dosis fija .................................................................................................................................... 41 

Método HPLC-PDA para la cuantificación de paracetamol en plasma: aplicación a estudios farmacocinéticos en ratas ......... 45 

Detector de gas NH3 empleando una película de PANI radiada con luz visible (635 nm). ....................................................... 48 

Degradación de benzo[a]antraceno por microalgas inmovilizadas ............................................................................................ 51 

Retención de hidrocarburos aromáticos policíclicos en biomasa microalgal encapsulada ........................................................ 54 

Análisis preliminar del perfil metabólico extracelular de Aspergillus caesiellus en condiciones lignocelulósicas/halófilas. ... 57 

Aristolactamas azufradas y otros constituyentes de la raíz de Aristolochia orbicularis ............................................................. 60 

 

  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química Analítica (QANA)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 2 

Trabajos estudiantiles 

Determinación de betalaínas mediante un novedoso método de análisis: deconvolución del 
Espectro Uv-vis en dos variedades de tunas (Opuntia Ficus Indica) fresca y deshidratada, y 

su comprobación mediante HPLC 

Ivan Cruz Reyes,1 Paulina Vargas-Rodríguez,1 Ma. Guadalupe Félix-Flores,1 Gustavo Ríos-Moreno,1  

1 Universidad Autónoma de Zacatecas, Unidad Académica de Ciencias Químicas. Campus Siglo XXI, Edificio 6 
 Carretera a Guadalajara km 6.0 Ejido La Escondida. C.P. 98160 Zacatecas, Zac., México. gustavo.rios@uaz.edu.mx 

 

Resumen 
Se presenta un estudio comparativo entre dos métodos: Espectroscopia UV-Vis y HPLC para la determinación de betalaínas 
en muestras de tuna Cardona y tuna anaranjada (Opuntia Ficus Indica) fresca y deshidratada a 50 0C. Las betalaínas son varios 
compuestos estrechamente relacionados entre sí y que generalmente se agrupan en dos familias: Betaxantinas (amarillo-naranja, 
𝑚á𝑥 = 475nm) y Betacianinas (rojo-violeta, 𝑚á𝑥 = 535nm) que absorben a longitudes de onda () muy cercanas, lo que 
ocasiona una adición de Absorbancia (A) y consecuentes errores en el cálculo de la concentración (C); mediante la 
deconvolución matemática de los picos (espectro UV-Vis) se pudieron calcular C más exactas y corroborarlas con HPLC. 
 
Extenso 
Introducción 
La tuna Cardona es un fruto de color rojo-violeta de una variedad de nopales, 
generalmente silvestres muy comunes en el norte y el altiplano de México. 
Existen diferentes tipos de tunas que se conocen como cardona, amarilla, 
anaranjada, teca, ranchera, tapona, duraznilla, xoconostle, entre otras. 
Representan una fuente potencial de betalaínas, una familia de compuestos 
derivados del ácido betalámico.  
Dependiendo de los sustituyentes en el nitrógeno del ácido betalámico, se 
tienen muchos derivados los cuales se agrupan en dos familias, cuyas 
estructuras generales se muestran en la Figura 1: Las betaxantinas (Bx), con 
aminoácidos como sustituyentes y las betacianinas (Bc) con ciclo 
dihidroxifenilalanina (ciclo-DOPA).  
Un método comúnmente empleado para determinar la concentración de estos 
compuestos lo propuso Nilsson.[1] Dado que todos los de la misma familia 
presentan casi el mismo máximo de absorción, se consideran como un solo 
compuesto y su concentración se determinan mediante la ley de Beer usando absortividades molares promedio (535nm= 68,000 
L∙mol−1cm−1 para Bc y 475nm = 48,000 L∙mol−1cm−1 para Bx). Este método resulta ser una buena aproximación para determinar 
de manera fácil y rápida las concentraciones totales de ambas familias de compuestos. Sin embargo, si se requieren datos más 
exactos, presenta serios problemas: Dado que, en el espectro de absorción los picos máximos se presentan muy cerca uno del 
otro, ambos picos se traslapan y teniendo en cuenta que la A es aditiva, resulta ser que la A experimental a cada longitud de 
onda, es en realidad el resultado de la convolución de las señales de cada familia de betalaínas   
 
Materiales y métodos 
El proceso de secado se realizó mediante el método de bandeja, en un secador por convección con aire caliente a 50 0C. Las 
muestras de tuna Cardona y tuna anaranjada se adquirieron directamente de los productores locales de la ciudad de Zacatecas, 
Zac.  La cuantificación de las betalaínas en la muestra fresca como en la muestra seca, se realizó mediante el método de Nilson 
con algunas modificaciones [2] y empleando un espectrofotómetro de UV-Vis marca Thermo Scientific, modelo Genésis 10S 
UV-Vis. La extracción de betalaínas se realizó a 0.5 g para la muestra seca (o su equivalente de muestra fresca, 
aproximadamente 2.5 g) con 20 mL de una disolución etanol:agua 1:1. La disolución resultante se filtró, el filtrado y los lavados 
se diluyeron a 50 mL con agua destilada. La determinación de betalaínas por HPLC se realizó en un Cromatógrafo de Líquidos 
(HPLC) marca SHIMADZU modelo 10ABP, utilizando una columna en fase reversa C18 de 25 cm de longitud. Se usó como 

Figura 1. Estructuras de las betalaínas 
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fase móvil una mezcla de acetonitrilo:agua 2:5, con un flujo constante de 1 mL/min, a pH = 6.5 ajustado mediante tampón de 
ácido cítrico/citrato. 

 
La deconvolución se obtuvo minimizando la sumatoria de los residuos al cuadrado,  (Aexp-Acal)2, donde A se refiere a las 
absorbancias experimental y calculada mediante el modelo matemático que predice la absorbancia como resultado de la 
convolución. La Ecuación 1 muestra la convolución de las tres funciones de distribución normal para la muestra fresca.  
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]                (Ecuación 1) 

Para corroborar la eficiencia de la deconvolución se compararon los resultados de [𝑩𝒄]𝟓𝟎𝒐𝑪 [𝑩𝒄]𝒇𝒓𝒆𝒔𝒄𝒂⁄  obtenidos por UV-vis 
deconvolusionado y HPLC. 

 
Resultados y discusión 
Estudio por UV-vis. Los espectros UV-vis para las dos variedades de tuna fresca y seca a 50 0C se presentan en la Figura 2. 
Para el caso de la tuna Cardona se puede observar un pico máximo a 535nm debido a la absorción de Bc principalmente, como 
era de esperase para esta variedad que son de color rojo-violeta (𝐴𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎

535𝑛𝑚 = 1.121). Para la muestra fresca se alcanza a notar un 
hombro a 475nm (𝐴𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎

475𝑛𝑚 = 0.696) debido a la absorción de Bx, que se encuentran en menor concentración. La concentración 
de Bx aumenta para la muestra seca a 50 ºC (𝐴50𝑜𝐶

475𝑛𝑚 = 0.926), mientras que la absorción a 535nm disminuye (𝐴50𝑜𝐶
535𝑛𝑚 = 

0.884). Este aumento de absorbancia a 475nm es típico en el secado de alguna muestras que contienen betalaínas, pues se sabe 
que las betacianinas experimentan una reacción termoquímica de conversión a betaxantinas debido a la pérdida del grupo 
DOPA, y esta reacción se favorece a altas temperaturas[3]. En cuanto a la muestra de tuna anaranjada se observa que la mayor 
absorbancia se muestra a 465 nm y 485 nm que corresponde a las Bx en este caso se muestran a dos longitudes de onda lo cual 
contrasta con los resultados en la literatura, en ambos casos se muestra más absorbancia a 485 nm lo cual corresponde al color 
anaranjado, el color característico de este fruto. De igual manera al deshidratarse a 50 oC no hubo ningún aumento de 
absorbancia como en el caso de a tuna Cardona. 
 

Espectros UV-vis Deconvolución muestra fresca Deconvolución muestra seca 

 

 

 

 

 

Figura 2. Espectros UV-vis experimentales y deconvolucionados para los tipos de tuna fresca y 
deshidratada. 
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Los resultados del cálculo de las 
concentraciones de Bc y Bx mediante el 
método de Nilsson usando los datos 
experimentales para las 4 muestras se muestran 
en la Tabla I. Donde la tuna roja contiene 
un mayor número de Bx. Donde la tuna 
anaranjada puede llegar a contener en muestra 
fresca hasta 15.95 mg de betalaínas /100g, 
con mayor concentración de 
betaxantinas anaranjadas, y en muestra 
seca 29.06 mg de betalaínas/100g. 
Deconvolución de espectros. La corrección de las absorbancias mediante la deconvolución para la muestra fresca se muestra 
en la Figura 2, se presentan las tres curvas gaussianas que corresponden a Bx (λmáx= 475nm), Bc  (λmáx= 535 nm) y otros 
compuestos (λmáx 700nm, que incluyen a todos aquellos de color café que absorben alrededor de 600nm y hasta el IR cercano).  
La corrección de las absorbancias mediante la deconvolución para las dos variedades de tuna deshidratada a 50 oC se muestran 
en la Figura 2, se presentan las dos curvas gaussianas que corresponden a Bx (λmáx= 475nm), Bc  (λmáx= 535 nm), y en el caso 
de la tuna anaranjada una curva mas a 465 nm. 

Estudio por HPLC.  En el cronomatograma de HPLC que se muestra en la Figura 3 a) Se puede observar que solo dos tipos de 
betalaínas en Tuna Cardona principalmente, con tiempos de retención de 3.6 y 5.5 min aproximadamente. En la literatura 
existen varios ejemplos de análisis por HPLC de diferentes tipos de muestras [4,5,6], en todos los casos se ha encontrado la 
presencia de betanina e iso-betanina que corresponden a la familia de Betacianinas. También se puede observar que para la 
muestra seca a 50 0C se encuentra una mayor cantidad de betanina que de iso-betanina Figura 3 b). 

  
Figura 3. Cronomatograma de: a) muestra fresca y b) muestra deshidratada a 50 0C 

 
 En la Tabla II se pueden observar los resultados obtenidos para el cálculo de la concentración de Bc para la muestra fresca y 
la deshidratada a 50 0C para la tuna Cardona a partir de estos valores se calculó la relación de Bc que se mantienen después del 
tratamiento térmico. Se puede observar que, los datos corregidos mediante la deconvolución, arrojan un error Absoluto de 
12.16%, por lo que se puede afirmar que efectivamente la deconvolución permite un cálculo más exacto de la concentración 
cuando se emplea de Ley de Beer. 

Conclusiones 
Mediante la deconvolución se obtuvieron, concentraciones más 
exactas sobre el contenido de Bc, tomando la relación de Bc 
obtenida por HPLC como el valor verdadero. Por lo tanto, el 
método propuesto para el cálculo de concentraciones mediante la 
deconvolución del espectro Uv-vis es recomendable. Las 
concentraciones obtenidas para las dos variedades entran en lo 

encontrado anteriormente en la literatura entre 6.6 a 114 mg/100g de tuna fresca. 
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Tabla II. Error Absoluto para los datos experimentales y 
corregidos.  

Muestra 
UV-Vis (𝑨𝒇𝒓𝒆𝒔𝒄𝒂

𝟓𝟑𝟓𝒏𝒎) HPLC (área) 

Experimental Deconvolución [Bc] = [Bt + i-
Bt] 

Fresca 1.121 0.9469 72,758.0 
Secada a 50 oC 0.8843 0.5217 45,637.0 
[𝑩𝒄]𝟓𝟎𝒐𝑪

[𝑩𝒄]𝒇𝒓𝒆𝒔𝒄𝒂
 0.7888 0.5509 0.6272 

% Error Absoluto 25.76 12.16 --- 
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Resumen 

Este proyecto está enfocado en el desarrollo de métodos analíticos para la determinación de plomo en la cerámica empleando 
un método nefelométrico basado en la precipitación del plomo con molibdato de amonio. La extracción del plomo se realizó 
por medio de la lixiviación del mismo con ácido acético al 4%, para posteriormente medirlo cualitativamente por la 
precipitación de PbI2 y cuantitativamente por nefelometría precipitando PbMoO4. El método turbidimétrico original consultado 
en la bibliografía se mejoró por la adición de un modificador de viscosidad (glicerina), lo cual arrojo resultados de aumento de 
sensibilidad en el límite inferior de la detección, mayor reproducibilidad, curva de calibración lineal y disminución de la 
desviación estándar. 

Introducción 

La alfarería es uno de los oficios más antiguos de la humanidad. Durante milenios, los alfareros han transformado la arcilla en 
objetos utilitarios. Actualmente, las materias primas usadas para la elaboración de estos objetos incluyen materiales como el 
plástico, la melanina, el acero, el peltre, entre otros, los cuales no sustituyen al barro, ya que no cuentan con las características 
de la alfarería, como lo son su textura, su color y su estética. Cada una de las piezas pueden ser clasificadas según su uso y por 
estar esmaltadas o no estarlo. Los esmaltes o vidriados impiden la filtración de líquidos además de dar un elemento estético a 
las piezas. 

Las pinturas a base plomo son un problema persistente en la salud. En México se tiene empresas que operan como grandes 
productores de pinturas arquitectónicas en Norte y Centro América. En 2008 un estudio reveló que todas las muestras probadas 
de pintura de esmalte contenían concentraciones de más de 90 ppm, el cual es el límite regulatorio en China y Estados Unidos 
(Pérez, 2010). 

Una fuente secundaria de exposición al plomo en la población son los esmaltes utilizados en las piezas de barro utilizadas para 
cocinar en la cocina tradicional mexicana. Los esmaltes a base plomo, conocidos por los alfareros como greta, afectan tanto a 
los productores como a los consumidores (Pérez, 2010), ya que el principal compuesto químico en ellos es el óxido de plomo. 
México es un país con una rica tradición alfarera, gracias a que los españoles introdujeron los vidriados con greta en el siglo 
XVI, donde enseñaron a emplear el óxido de plomo como fundente. 

La exposición al plomo en una pieza depende del uso, frecuencia y tiempo de uso de los objetos. Los estudios iniciales en la 
década de 1970 se encontraron que el consumo en bebidas en tazas de barro vidriado con greta es una fuente importante de 
exposición al plomo. Los alimentos ácidos son un factor de riesgo en alfarería vidriada, se ha encontrado que los alimentos 
ácidos como la salsa de soya, la salsa de tomate y el jugo de tamarindo lixivian niveles altos de plomo cuando son almacenados 
en recipientes vidriados con oxido de plomo (Pérez, 2010). 

 

Discusión de Resultados 

- Método Cualitativo 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química Analítica (QANA)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 7 

En este método se utiliza yoduro de potasio para la precipitación de yoduro de plomo como indicador de la presencia de plomo 
en piezas de cerámica, basado en la bibliografía (Arroyo, 2008). 

Para esta investigación se analizaron piezas de cerámica de diferentes procedencias, por ejemplo: 
Michoacán, Oaxaca y Jalisco. Se tuvo la oportunidad de visitar varios pueblos alfareros del Estado 
de Michoacán y se analizaron piezas de pueblos como: Capula, Tzintzuntzan, Patamban y 
Huáncito. El método presentado por el Manual de Pruebas de la FONART, comentaba que, si se 
presentaba una coloración amarilla tenue después de realizar el método cualitativo, existe la 
presencia de plomo en la pieza, como se puede observar en la Imagen 1.0. Una de las tareas de 
esta investigación fue conocer la sensibilidad de este método cualitativo, en donde se obtuvieron 
resultados en donde la presencia de precipitado amarillo no es notable a la vista si se tiene una 
concentración menor a 20 ppm de plomo.  

- Método Cuantitativo 

En primera instancia se realizó una curva de calibración del método analítico de 0 a 40 ppm, pues de acuerdo a la bibliografía 
consultada, en este rango el comportamiento es lineal. Una de las razones por las que se decidió optimizar el método es debido 
a la pronta precipitación del molibdato de plomo, dificultando su medición nefelométrica. Se decidió agregar un agente 
modificador de viscosidad evitando cualquier reacción alterna que pudiera intervenir en la medición del plomo. Se utilizó 1 
mL de glicerina como agente modificador de viscosidad, en proporción a la cantidad de molibdato de amonio agregado. Para 
la medición de la reproducibilidad del método se tomaron 5 mediciones a partir de los 15 minutos de espera para la precipitación 
del molibdato de plomo, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 1.0. 

 

 

Lo que se 
logró 

observar es 
que en las 
ultimas 3 
mediciones 

existen 
menores 

desviaciones estándar, por lo tanto, se optó por tomar un promedio de 
las últimas 3 mediciones para obtener una sola curva de calibración 

que se puede ver en el Grafico 1.0. A primera instancia se logró observar que la optimización del método funciona ya que se 
muestra una mejor reproducibilidad del método y un aumento en la sensibilidad debido al crecimiento de la pendiente en el 
método optimizado, lo cual se puede observar en la comparación de curvas de calibración en presencia y ausencia del agente 
modificador de viscosidad, ver Gráfico 2.0. 

 

Imagen 1.0 – “Prueba 
cualitativa pieza proveniente 

de Capula, Mich.” 

Tiempo 
15 min 20 min 25 min 30 min 35 min 

[Pb] 
ppm 

1er 
Medición 

2da 
Medición 

3era 
Medición 

4ta 
Medición 

5ta 
Medición 

0 13.35 9.11 8.3 7.46 9.47 

5 212 109 124 112 123 

10 207 207 203 203 204 

15 279 276 271 275 271 

20 353 351 351 345 344 

25 421 431 427 426 419 

30 565 561 549 555 555 

35 636 634 614 611 608 

40 708 684 677 666 665 
 

Tabla 1.0 – “Mediciones experimentales para Método 
Cualitativo Optimizado” Los resultados están en unidades 

nefelométricas de turbidez (NTU). 

 

Gráfico 1.0 – “Curva de calibración para determinación de plomo 
por precipitación de PbMoO4” 
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Materiales 

Para la realización de ambos métodos analíticos se necesita realizar una 
extracción de plomo de la pieza de cerámica a analizar. Se siguió la 
metodología basada en el Manual de Pruebas de FONART y la norma 
oficial mexicana (NOM-231-SSAI-2002). El reactivo utilizado para la 
lixiviación es ácido acético al 4%, debido a su fácil compra. Posterior a 
la lixiviación se pasa a los métodos analíticos para la determinación de 
plomo en el extracto. Para la prueba cualitativa se necesita yoduro de 
potasio sólido calidad reactivo. De igual forma para el análisis 
cuantitativo del extracto de la pieza, se necesita molibdato de amonio 
(4g/L) y el agente modificador de viscosidad el cual se eligió glicerina. 
Para la cuantificación de plomo en el extracto se utilizó el Nefelómetro 
Hanna Instruments HI 93703.  

Métodos 

Como se mencionó anteriormente, es necesario realizar una extracción 
del plomo en la pieza a elegir antes de la determinación del plomo. Se debe de preparar una solución de ácido acético al 4%, la 
cual se vierte en la pieza hasta el nivel de uso regular, posteriormente se debe calentar la pieza a flama alta durante 10 minutos. 
Al terminar el tiempo indicado se deja enfriar la solución de extracción. Una vez que esté a temperatura ambiente se puede 
comenzar a realizar la pruebas. Para la prueba cualitativa, se utilizó yoduro de potasio para precipitar el plomo como yoduro 
de plomo (PbI2) el cual es prácticamente insoluble (Arroyo, 2008). Para la realización de la prueba se coloca una pequeña 
porción de yoduro de potasio en la solución de extracción de la pieza y se espera la precipitación del PbI2 con una coloración 
amarilla. Para el método cuantitativo es necesario como mínimo tener 5 mL de la solución de extracción de la pieza a 
temperatura ambiente. Se agrega 1 mL de glicerina y se agita hasta tener una mezcla homogénea, para posteriormente añadir 1 
mL de solución de molibdato de amonio (NH4)2MoO4 con concentración de 4g/L. El molibdato de amonio se agrega lentamente 
y en el fondo del tubo, evitando agitación violenta de la solución (León, 2016). Al terminar se debe esperar por lo menos 15 
minutos para la medición en el nefelómetro. Para una mayor reproducibilidad del método se lavó siempre el material en ácido 
acético al 4% y se preparó molibdato de amonio en pequeñas cantidades debido a su pronta degradación. 

Conclusiones 

- El método cualitativo basado en la precipitación de PbI2 no es factible en concentraciones menores a 20 ppm de plomo. 
- El método cuantitativo optimizado agregando un agente modificador de viscosidad tiene mayor reproducibilidad que 

el planteado por James Francis, así evitando la pronta precipitación del PbMoO4. 
- El método cuantitativo optimizado para la determinación de plomo en piezas de cerámica tiene un aumento de 

sensibilidad agregando glicerina como agente modificador de viscosidad. 
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Grafico 2.0 – “Comparación de curvas de calibración de 
método inicial y método optimizado.” 
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Comparación del Contenido de Cianuro en Almendras Dulces y Amargas 
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La almendra presenta un elevado contenido en grasas, gran cantidad de proteínas vegetales e hidratos de carbono. El olor de 
las almendras amargas está precisamente asociado con la presencia de amigdalina, que es un compuesto cianógenico que es 
altamente tóxico. En el presente estudio se cuantificaron mediante argentometría  la cantidad de cianuro en las almendras dulces 
Nonpareil y Mission, y en las almendras amargas de Durazno (Prunus persica), Nectarina (Prunus persica var. nucipersica) y 
Ciruela española (Prunus serotina). Las almendras amargas de Ciruela y Durazno presentaron los niveles más elevados de 
cianuro (163 a 222 mg/kg), mientras que las almendras dulces Mission tuvieron el contenido más bajo (0 a 35 mg/kg). 

Introducción 

Las almendras son frutos ampliamente consumidas como aperitivos en cualquiera de sus variedades. La semilla de frutas como 
el durazno y la nectarina también contiene una almendra amarga en su interior.  En algunas ocasiones las personas tienden a 
mantener la semilla del fruto en la boca, causando la aparición de síntomas como dolor de cabeza, náuseas y mareos [2]. 

El olor de las almendras amargas está asociado con la presencia de amigdalina, un compuesto cianógeno.  La 
amigdalina se encuentra no sólo en las almendras amargas; también está presente, por ejemplo, en cantidades importantes en 
el carozo de durazno. Algunas enzimas (glucosidasas) son capaces de degradar la amigdalina, liberando cianuro; tal es el caso, 
por ejemplo, de la emulsina, presente en las almendras amargas. Por ese motivo, éstas contienen siempre una cierta cantidad 
de cianuro libre, que puede llegar a ser de hasta 1 mg de HCN por semilla [2] .  

Químicamente, el cianuro es un anión formado por un átomo de carbono y uno de nitrógeno. Los iones metalicos 
(Fe2+, Fe3+, Co3+, etc.) se unen al cianuro formando complejos metálicos o compuestos de coordinación. Un ejemplo muy 
característico es el ion ferrocianuro, [Fe(CN)6 ] 4-. El uso del cianuro en minería y en galvanoplastia, así como su toxicidad, 
está relacionada con el fuerte poder de formación de complejos. También se usa en medicina el nitroprusiato de sodio, 
Na2[Fe(CN)5NO]. El nitroprusiato de sodio es un potente vasodilatador, que se usa para tratar casos agudos críticos de 
hipertensión arterial [1]. 

La toxicidad del cianuro depende fuertemente del compuesto que lo contiene. Los compuestos más tóxicos son las 
sales simples de cianuro, como el NaCN y HCN. Estos cianuros son altamente tóxicos si son ingeridos en cantidades 
importantes, ya que el ion cianuro interfiere con la enzima citocromo c-oxidasa.. Como consecuencia de la unión del cianuro a 
la enzima, se impide la utilización del oxígeno a nivel celular y se manifiesta un estado de anoxia histotóxica. Esta inhibición 
frena la respiración celular y puede llevar a la muerte. El cianuro de la amigdalina puede ser liberado por la ß-glucosidasa, 
enzima que se encuentra en el intestino humano. Por ese motivo, la ingesta de almendras, o semillas de durazno, pueden liberar 
importantes cantidades de cianuro, con posibles efectos tóxicos [1,2,4]. 

Exposición  

El presente estudio tuvo como propósito la cuantificación de la cantidad de cianuro en las almendras dulces variedad Nonpareil 
y Mission, y en las almendras amargas de Durazno (Prunus persica), Nectarina (Prunus persica var. nucipersica) y Ciruela 
española (Prunus serotina). 
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Metodología 

Para determinar cuantitativamente los niveles de cianuro en muestras seleccionadas, se utilizó un método argentométrico, de 
acuerdo con la norma ISO 2164-1975, relativo a la dosificación de glucósidos cianogénicos en plantas leguminosas.  

Todas las muestras de almendras se secaron al sol durante 24 horas para garantizar la eliminación del agua presente 
en las muestras y obtener el peso en masa seca de almendra. Las almendras secas fueron molidas mecánicamente y se tomaron 
3 muestras de 2 gramos de cada grupo. Cada una de estas muestras fue tratada con un buffer pH=5 de CH3COOH y CH3COONa 
a 27°C durante 24 horas, este proceso garantizó la conversión de los compuestos cianógenos presentes en las almendras a HCN. 

Las mezclas de almendras y buffer se sometieron a una destilación por arrastre de vapor con la finalidad de condensar 
los vapores de HCN producido en un líquido. De cada muestra se obtuvieron 50 ml de destilado, el cual fue filtrado, mezclado 
con 10 ml de AgNO3  0.04 N y 2.5 ml de HNO3 0.02 N, y aforado a 100 ml. De la solución obtenida se tomaron dos alícuotas 
de 50 ml, se agregaron 2 ml de colorante y se procedió a titular con NH4SCN 0.02 N. Se tituló además un blanco de referencia. 

Los cálculos se llevaron a cabo con la siguiente fórmula: 

  

 

Discusión De Resultados  

De acuerdo con la experimentación, los diferentes tipos de almendra presentaron diversos valores de cianuro, expresados en 
mg de cianuro por kg de almendra (Tabla 1). Mediante los datos, el estudio fue analizado por Análisis de Varianza (ANOVA), 
siendo un diseño unifactorial. Los resultados del ANOVA indicaron que existe evidencia estadísticamente significativa de que 
la cantidad de cianuro no es igual para las diferentes almendras con una confianza del 95%. 

TIPO DE ALMENDRA Casos Media Error Est. (s 
agrupada) 

Límite Inferior Límite 
Superior 

Almendra dulce Nonpareil 6 67.122 12.5782 48.8042 85.4398 

Almendra dulce Mission 6 16.272 12.5782 0 34.5898 

Ciruela 6 203.402 12.5782 185.084 221.719 

Durazno 6 181.028 12.5782 162.71 199.345 

Nectarina 6 142.379 12.5782 124.061 160.696 

Total 30 122.04       

Tabla 1. Valores obtenidos de cianuro en mg/kg 

Según la gráfica de medias (Gráfica 1), los valores de cianuro estimados que puede presentar cada tipo de almendra 
son para almendra dulce Nonpareil de 49 a 85 mg/kg, para almendra dulce Mission de 0 a 35 mg/kg, para la de ciruela de 185 
a 222 mg/kg, para la de durazno de 163 a 199 mg/kg y para la de nectarina de 124 a 161 mg/kg.  
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La almendra dulce Mission presentó la menor cantidad de cianuro que todas las demás, que inclusive obtuvo valores 
hasta cinco o seis veces menos que las almendras amargas, seguida por la almendra dulce Nonpareil. Además, las almendras 
de ciruela y durazno formaron un grupo homogéneo ya que presentaron niveles muy cercanos de cianuro, siendo los mayores; 
la almendra de nectarina fue quien obtuvo los valores medios. 

 Gráfica 1. Gráfica de Medias para Cianuro por tipo de almendra con intervalos de confianza del 95.0% 

Conclusiones  

Con los resultados obtenidos se concluye que las almendras dulces Mission son las más recomendables para el consumo humano 
ya que tienen la menor cantidad de cianuros. Así mismo son las más adecuadas para obtener extractos y aceites para las 
industrias alimentarias, cosméticas y farmacéuticas. 

De acuerdo a  Milazzo, et al. (2007) la amigdalina ha sido una de las más populares "curas alternativas del cáncer",  así mismo 
es útil como "radiosensibilizador ", mejorando el efecto de la radioterapia en las células cancerígenas. Sin embargo, su actividad 
citotóxica también podría afectar a las células sanas. Es decir, el riesgo de desarrollar envenenamiento con cianuro parece alto 
y podría aumentar con la ingesta regular de semillas de frutas de la familia Prunus. Debido a esto, conocer el contenido de 
cianuro en almendras amargas como dulces, es una medida preventiva sumamente necesaria, para evitar intoxicación por 
cianuro si se está haciendo uso de terapia alternativa con amigdalina. 

Por último, aunque las almendras amargas analizadas obtuvieron puntajes más altos en el contenido de cianuros, sería necesario 
ingerir una cantidad considerable, de aproximadamente 500 a 600 gr para alcanzar una dosis tóxica para el hombre (0.7 - 1.52 
mg/kg). Sin embargo, cuando se utiliza el aceite de este tipo de almendras hay que extremar precauciones ya que los cianuros 
presentes serán más concentrados que en la almendra completa.  
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Resumen 

El proceso para la medición de magnitudes en química analítica involucra un conjunto de pasos subsecuentes que determinan 
la calidad de los resultados. A diferencia de los procesos físicos de medición, en química la complejidad se incrementa 
principalmente por la presencia de la matriz de la muestra lo que en muchas ocasiones hace necesaria la implementación de 
métodos para la separación del analito del resto de los componentes de la matriz. De manera transversal, la Metrología es la 
Ciencia de las mediciones cualquiera que sea su naturaleza. En forma particular, la Metrología en Química, se encarga de 
establecer mecanismos para asegurar la trazabilidad internacional y la calidad de las mediciones químicas. En este trabajo se 
presenta un análisis de la importancia de aplicar los conceptos metrológicos en los procesos de medición en química analítica. 
Al mismo tiempo, este análisis representa una propuesta para su integración en la currícula de los programas educativos del 
campo de la Química. 

Introducción 

La metrología es una ciencia cuya historia se remonta prácticamente al inicio de la humanidad, existen testimonios de 
referencias de medición que datan del año 6000 a. C. Sin embargo los primeros registros del uso de sistemas de medición están 
documentados alrededor del año 2900 a.C. en la construcción de las pirámides de Egipto [1]. Fue el 20 de mayo de 1875 cuando 
se llevó a cabo la firma del tratado del metro con la finalidad de establecer referencias comunes para las mediciones físicas. El 
Sistemas Internacional (SI) de Unidades se creó hasta el año 1921 incluyendo únicamente unidades tales como longitud, masa, 
tiempo, corriente eléctrica, temperatura termodinámica e intensidad luminosa. En el campo de la Metrología en Química, fue 
hasta 1971 el año donde se introdujo a la mol como la séptima unidad fundamental dentro del SI.  A nivel internacional, un 
cambio radical ocurrió con la fundación del Comité Consultivo de la Cantidad de Material (CCQM por sus siglas en francés) 
cuya primer sesión se realizó en 1995. Fue hasta la tercer edición del Vocabulario Internacional de Metrología (VIM) emitida 
en el 2008 [2], donde las mediciones químicas se consideraron de manera explícita [3]. Con este breve recorrido histórico se 
busca remarcar el hecho de que aun siendo la Química una ciencia tan antigua, de manera formal la Metrología en Química 
tiene apenas dos décadas de existencia. Por lo tanto, los conceptos metrológicos relacionados con los procesos de medición 
químicos, han sido adoptados de manera progresiva dentro de la comunidad analítica. En este trabajo se realizó una 
investigación documental para definir los conceptos metrológicos que determinan la calidad de las mediciones en química 
analítica. 

Exposición 

El proceso de medición en química analítica 

Tomando como base la definición de Química Analítica presentada por el Dr. Miguel Valcárcel Cases [4] “La Química 
Analítica es una ciencia metrológica que desarrolla, optimiza y aplica herramientas materiales, metodológicas y estratégicas 
de naturaleza muy variable que se materializan en los procesos de medida destinados a obtener información (bio)química de 
calidad tanto de naturaleza parcial como global de materiales o sistemas de naturaleza muy variable en el espacio y el tiempo 
para satisfacer las demandas informativas que plantean problemas científicos, técnicos y sociales”, es importante considerar 
que al ser clasificada como parte de la metrología, la química analítica debe incorporar los conceptos básicos de la ciencia de 
las mediciones en los procesos de medida. En la Figura 1 se muestra un esquema general de un proceso de medición en química 
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cuyos pasos fundamentales son: 1) Identificación y definición del mensurando 2) Muestreo 3) Preparación de la muestra 4) 
Calibración del instrumento de medición 5) Aseguramiento de la calidad 6) Cálculos 7) Informe de los valores obtenidos para 
el mensurando. 

 
 

Figura 3. Diagrama esquemático del proceso de medición en química analítica [5]. 

Discusión y resultados 

Considerando los pasos fundamentales que conforman un proceso general de medición en química analítica, en cada uno de 
ellos se identificaron los conceptos metrológicos determinantes, mismos que se describen a continuación y por nomenclatura 
se estarán marcando en negritas. 

1) Identificación y definición del mensurando, una vez que se conoce la problemática que se resolverá a partir del resultado 
de la medición, la identificación y definición del mensurando es el punto de partida que marcará el desarrollo del proceso de 
medición. El concepto de mensurando está incluido dentro del VIM y se refiere a la magnitud que se desea medir, en química, 
la “sustancia a analizar”, el analito, o el nombre de la sustancia o compuesto, se emplean algunas veces en lugar de 
“mensurando”. Esta práctica es errónea debido a que estos términos no se refieren a magnitudes.  

2) Muestreo, la representatividad y homogeneidad de la muestra es importante para asegurar la medición del mensurando que 
se haya definido. La calidad del muestreo determina características importantes del resultado de la medición como la 
comparabilidad metrológica, la incertidumbre y la trazabilidad. 

3) Preparación de la muestra, en una gran cantidad de métodos y procedimientos de medida se necesita realizar una 
modificación física o química de la muestra antes de realizar una medida instrumental. En la preparación de la muestra es clave 
asegurar la trazabilidad metrológica y utilizar métodos validados con parámetros de desempeño conocidos (límite de 
detección y de cuantificación, intervalo lineal y de trabajo, sensibilidad, selectividad, precisión en términos de repetibilidad, 
precisión intermedia y reproducibilidad, veracidad, incertidumbre). 

4) Calibración del instrumento de medición, a partir de este paso determinante en el proceso de medición, es posible establecer 
la cadena de trazabilidad metrológica a un patrón nacional o internacional de los resultados de las mediciones, 
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involucrando la incertidumbre de la medida.  En química, la calibración se realiza a través de materiales de referencia 
certificados actuando como un calibrador. 

5) Aseguramiento de la calidad se realiza a través de la aplicación de métodos validados, uso de materiales de referencia 
certificados para evaluar la veracidad de las mediciones, uso de materiales de referencia para controlar la precisión 
(repetibilidad, precisión intermedia y reproducibilidad), uso de materiales de referencia de matriz natural, establecimiento 
de procedimientos internos para asegurar la calidad de las mediciones y participación en ensayos de aptitud. 

6) Cálculos, considerando el modelo matemático que define al mensurando es posible calcular el valor de éste y al mismo 
tiempo realizar la estimación de la incertidumbre de la medición. Dentro de la incertidumbre se considera información 
proveniente de la validación de métodos y se hace posible dar continuidad a la trazabilidad metrológica para asegurar la 
comparabilidad de las mediciones. 

7) Informe de los valores obtenidos para el mensurando, se reporta al cliente los resultados de medición obtenidos, 
incluyendo una declaración de la incertidumbre y la trazabilidad metrológica. 

Conclusiones 

Considerando a la Química Analítica como una ciencia metrológica se vuelve imprescindible su vinculación con los conceptos 
básicos metrológicos que la rigen. A través de esta perspectiva, se identificaron los principales conceptos que participan de 
manera determinante en la calidad del proceso de medición en química, desde la definición del mensurando hasta la emisión 
de un informe de resultados de medida. Sin dejar de lado la pertinencia de los resultados considerando el impacto social y 
económico de la toma de decisiones basada en medidas químicas. Desde el punto de vista educativo y de capacitación, la 
metrología en química debe formar parte de la currícula de los programas académicos de química, especialmente en el campo 
de la química analítica donde se incorporan los conceptos generalmente como parte de asignaturas como instrumentación 
analítica donde se diluye el conocimiento entre el contenido técnico de la materia. 
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Los andrógenos y los estrógenos son hormonas esteroideas que participan en múltiples funciones en mamíferos. Actualmente 
no existe un método que determine los productos metabólicos de estas dos hormonas en orina humana. El objetivo de nuestro 
trabajo fue desarrollar y validar un método por UPLC/MS para medir en orina humana, testosterona, estrógenos y sus 
metabolitos hidroxilados. Como fase móvil se usó agua con ácido fórmico al 0.1%, acetonitrilo y metanol, con un tiempo de 
corrida de 15 min. Se obtuvo un método con adecuada resolución, definición, linealidad y precisión para cuantificar 23 
metabolitos en muestras de orina humana. El método desarrollado es útil para estudios de fisiología endócrina, disrupción 
endócrina y en el estudio de patologías hormono dependientes. 

Introducción 

Los esteroides sexuales (andrógenos y estrógenos) son moléculas lipofílicas que actúan como mensajeros químicos en múltiples 
funciones. La testosterona es el principal andrógeno participa en el desarrollo sexual y la reproducción masculina, metabolismo 
de lípidos, proteínas y carbohidratos, comportamiento cognitivo y psico-sexual, entre otras funciones. Por su parte, los 
estrógenos están involucrados en la función del sistema reproductor femenino, así como en otros órganos no reproductivos, 
como son el sistema óseo, cardiovascular y el cerebro. Estas hormonas son metabolizadas por varias isoformas de citocromo 
P450 (CYP) en el hígado y sufren reacciones de hidroxilación, oxidación y metilación. Posteriormente son conjugadas con 
ácido sulfúrico o glucurónico para su excreción en la orina1, donde pueden ser determinadas. 

Existen varios métodos para medir los compuestos padre de los andrógenos y los estrógenos. El radioinmunoensayo (RIA) y 
el inmunoensayo enzimático (EIA), son métodos que tienen una alta sensibilidad; sin embargo, entre sus desventajas destacan: 
una baja especificidad y precisión, interferencias de la matriz, variabilidad significativa entre ensayos, además de que solo 
permiten determinar un analito en cada ensayo 2. Por su parte, la cromatografía de gases es otra técnica utilizada, pero esta 
requiere realizar derivatización de los metabolitos, el cual es un proceso poco práctico debido a la falta de protocolos estándar 
para una derivatización confiable. Además, es necesario realizar la limpieza de la muestra y este paso adicional consume mucho 
tiempo. En contraste, la cromatografía líquida de alta resolución (HPLC) permite analizar compuestos de bajo y alto peso 
molecular, esta técnica no requiere derivatización, proporciona alta especificidad y sensibilidad, se pueden determinar múltiples 
analitos en un solo ensayo y puede aplicarse en matrices diversas 3. Por otra parte, se han descrito varios métodos para evaluar 
los metabolitos hidroxilados de testosterona en microsomas de hígado de rata 4 pero los microsomas hepáticos humanos son 
una muestra de difícil acceso. Respecto a los metabolitos de estrógenos se han descrito varios métodos que usan HPLC o 
cromatografía líquida de Ultra Alta Resolución UPLC5. El análisis de los metabolitos de andrógenos y estrógenos es muy 
importante porque estas hormonas tienen vías metabólicas interconectadas y ninguno de los métodos disponibles permite 
realizar mediciones simultáneas, además la determinación simultánea permite optimizar recursos y tiempo, por ende la medida 
del catabolismo de estas hormonas nos proporcionara una visión completa del catabolismo de los andrógenos y los estrógenos. 
El objetivo fue de este estudio fue desarrollar y validar un método analítico de cromatografía líquida para el análisis de manera 
simultánea de las concentraciones urinarias de testosterona, estrógenos y sus metabolitos hidroxilados en orina humana. 

Métodos 

La testosterona, sus metabolitos, los estrógenos y sus metabolitos fueron analizados usando un equipo Acquity™ UPLC 
equipado con una bomba cuaternaria (Acquity H), FTN, detector de diodos (PDA) y a un detector de masas con un cuadrupolo 
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simple (Waters) conectado al software MassLynx versión 4.1. Se usó una columna Kinetex® XB-C18 de 100 Å (100 x 2,1 mm 
de diámetro interno, 1,7 μm de tamaño de partícula) (Phenomenex). La fase móvil consistió en acetonitrilo, agua con ácido 
fórmico al 0.1% y metanol. La elución de los analitos se realizó por medio de un gradiente con diferentes etapas, la primera 
etapa consistió de un gradiente lineal de 64:29:7 a 53:40:7 (0-10 min), luego la fase móvil alcanzo una proporción de 
52.3:41.1:6.6 (10-13 min), posteriormente 64:29:7 (13-13.1 min) y finalmente se restablecieron las condiciones iniciales 
durante 2 min (13.1-15 min) a un flujo de 0.2 ml/min y 40°C. La identificación de los compuestos se hizo comparando el tret y 
el patrón de fragmentación con estándares puros. La ionización de los analitos se hizo con una fuente de ionización de 
electroestrospray (ESI). Los analitos fueron analizados en modo positivo y modo negativo al mismo tiempo. Las condiciones 
de la fuente ESI fueron: voltaje del capilar 3.0 kV, voltaje del cono 35 V, temperatura de desolvatación (nitrógeno) 350 °C y 
temperatura de la fuente 150 °C. Flujo el gas del cono 10 l/h y el flujo de gas para la desolvatación fue de 500 l/h. 

Las muestras de orina fueron recolectadas de adultos voluntarios residentes en la Ciudad de México y éstas fueron almacenada 
a -20 ° C. Este estudio fue aprobado por el Comité de biética de salud en seres humanos del CINVESTAV (COBISH). Se 
prepararon muestras de orina libres de esteroides por medio de la extracción de estos usando cartuchos C18 para realizar las 
gráficas de calibración (50-2500 pg) y para determinar la exactitud, la precisión y los límites de detección (LD) y de 
cuantificación (LC).  

A una alícuota de 3 ml de orina se le agregaron 160 pg del estándar interno (6-dehidrotestosterona, 6-DHT), posteriormente se 
extrajeron los esteroides de la orina por medio de cartuchos de fase sólida C18 activados con agua y metanol, la elución de los 
esteroides se hizo con 3 ml de metanol. El disolvente se evaporó con una corriente de nitrógeno a 40ºC, luego el residuo fue 
sometido a hidrólisis enzimática por la adición de 1 ml de solución amortiguadora de acetatos 0.5 M a pH 5 y 7,500 UI de β-
glucuronidasa/sulfatasa de H. pomatia durante una hora a 50 ºC. La reacción enzimática se detuvo añadiendo 50 mg de 
carbonato de sodio:bicarbonato de sodio (1:10) para ajustar el pH a 8.5. Los metabolitos hidrolizados se extrajeron utilizando 
5 ml de éter etílico, agitación por 10 min y centrifugación a 1600 g durante 15 min a 4ºC. La fase orgánica se secó con sulfato 
de sodio anhidro y luego se eliminó por evaporación bajo corriente de nitrógeno. El residuo se almacenó a -4 °C hasta el 
momento del análisis por UPLC/MD previa dilución en metanol.  

Resultados y Discusión. 

En la tabla 1 se presenta los tiempos de retención, el ion molecular y las ecuaciones de las gráficas de calibración de cada uno 
de los metabolitos. La mayoría de los analitos ionizaron de mejor forma en modo positivo exceptuando al 2-OHE2 y al 4-OHE2 
que ionizaron mejor en modo negativo. El primer analito en eluir fue el estriol (E3) que eluyó a los 2.11 min y el último fue el 
4-MeOE1 a los 10.25 min. Los parámetros de las ecuaciones de las gráficas de calibración en el rango de linealidad (50-2500 
ng) para cada analito se presentan en la Tabla 1; los coeficientes de correlación determinados para todos los compuestos fueron 
aceptables (>0.9987). El rango de los LD fue de 3.1 a 58.2 pg y el rango de los LQ fue de 9.3 a 176.8 pg. Las recuperaciones 
para los andrógenos fueron mayores al 80 % con CV menores al 14.5 %. El método desarrollado se aplicó a muestras de orina 
de hombres sanos mayores de 55 años (n=10). Los metabolitos que se encontraron en esta población fueron 6β-OHT, 16α-
OHT, 2β-OHT, testosterona, DHEA, E3, 2-OHE2, E2, E, 3-MeOE y 4-OHE2. 

Los resultados de este estudio muestran que se ha desarrollado un método de UPLC/MS con adecuada, resolución, definición, 
linealidad, exactitud y precisión para medir andrógenos, estrógenos y sus metabolitos hidroxilados en orina humana, en un 
tiempo de 15 min, el cual es mucho más corto comparado el reportado Xu y col. (2005), de 72 min. Los LD determinados en 
este estudio se encuentran en el orden de los picogramos, lo que permite determinar fácilmente hasta 23 analitos en corto tiempo 
y es aplicable a una matriz biológica de fácil acceso como es la orina. Adicionalmente, el método desarrollado permite obtener 
un panorama más amplio del catabolismo de los andrógenos y los estrógenos, evento, el cual actualmente no ha sido descrito 
en la literatura. Además este método también es útil para el estudio de patrones normales de estas hormonas a edades 
específicas, en estudios de disrupción endocrina y se podría utilizar a largo plazo en el estudio de algunas patologías 
dependientes de hormonas para elucidar la patogenia o para ser usados como marcadores de riesgo. 

 

Tabla 1.  Tiempos de retención, ion molecular y ecuaciones de las gráficas de calibración 
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Analito Tiempo de retención (min) Ion molecular (+) Ecuación de la recta 

15β-OHT 2.12 305.2 y = 323.5 x – 11657 

6β-OHT 2.58 305.3 y = 117.0 x + 12919 

16α-OHT 2.87 305.4 y = 266.1 x +2455 

16β-OHT 3.95 305.4 y = 82.3 x +1670 

11β-OHT 4.15 305.4 y = 262.2 x – 172 

2α-OHT 4.63 305.3 y = 148.3 x – 1138 

2β-OHT 4.81 305.3 y = 179.3 x + 4168 

Testosterona 8.42 289.4 y = 648.4 x + 15872 

DHEA 9.87 271.2 y = 89.4 x + 17572 

AD 9.89 287.3 y = 621.2 x – 5191 

Estriol  2.13 253.2 y = 23.9 x +6094 

16-epiE3 3.48 271.2 y = 108.0 x – 1162 

16α-OHE 3.52 287.3 y = 15.9 x + 11955 

4-OHE2 4.84 287.3* y = 11.5 x + 42 

2-OHE2 5.09 287.3* y = 14.7 x -1432 

2-OHE 6.32 287.3 y = 46.9 x + 2718 

4-OHE 6.58 287.3 y = 55.6 x + 14561 

β-estradiol  7.55 255.3 y = 185.1 x – 17742 

4-MeOE2 8.17 285.3 y = 50.5 x + 1652 

2-MeOE2 9.07 303.3 y = 28.0 x + 8147 

Estrona  9.52 271.3 y = 143.3 x – 634 

4-MeOE 10.29 301.3 y = 99.4 x -2256 

3-MeOE 11.80 301.3 y = 104.6 x -1005 

Testosterona, androstenediona (AD), 16β-hidroxitestosterona (-OHT), 6β-OHT, 11β-OHT, 2β-OHT, 2α-OHT, 16α-OHT, dehidroepiandrosterona (DHEA), 2-
hidroxiestrone-3-metil eter (3-MeOE), 4-metoxiestradiol (4-MeOE2), 4-metoxiestrona (4-MeOE), 16-epiestriol (16-epiE3), 2-metoxiestradiol (2-MeOE2), 16α-
hidroxiestrona (16α-OHE), estrona (E), β-estradiol (E2), estriol (E3), 2-hidroxiestradiol (2-OHE2), 4-hidroxiestrona (4-OHE), 4-hidroxiestradiol (4-OHE2) y 2-
OHE. *Mejor ionización en modo negativo.  
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Resumen 

En la actualidad la demanda de platino, en particular para su uso en celdas de combustible ha incrementado, al ser un elemento 
de alto costo y poca abundancia se hace necesaria su recuperación. En este trabajo se plantea el estudio de la extracción de Pt 
mediante membranas poliméricas de inclusión (PIMs). Las PIM’s se prepararon usando como soporte polimérico acetato de 
celulosa, como extractante ADOGEN 364 o CYANEX 272 y como plastificante TBEP. La influencia de factores como la 
composición de la membrana y las condiciones de la fase de recuperación se investigaron en la extracción de Pt. Los resultados 
indican altos porcentajes de extracción (>99 %) en una hora de experimentación con la combinación adecuada de soporte 
polimérico, extractante y plastificante. 

Introducción 

El platino es un metal noble de poca abundancia y alto costo, ampliamente utilizado como catalizador en muchas reacciones 
químicas. Una de ellas es la reacción de oxidación de alcoholes en dispositivos de celdas de combustible, donde comúnmente 
se combina con otros metales como rutenio, estaño, molibdeno, etc. Parte de estos catalizadores, que ya no son empleados 
contienen entre un 20 – 30% en peso de Pt el cual puede ser recuperado y vuelto a emplear. Algunos de los métodos más usados 
para la recuperación de metales del grupo del Pt son la precipitación, el intercambio iónico, técnicas electroquímicas, la 
extracción líquido-líquido y en mucho menor grado la tecnología de membranas. En este trabajo se pretende desarrollar un 
método eficiente y de bajo impacto ambiental para extraer y separar Pt en estos catalizadores mediante el uso de membranas 
poliméricas. Inicialmente las pruebas se realizaron con sales de Pt para estudiar los sistemas de membranas y establecer las 
condiciones experimentales adecuadas para la extracción  cuantitativa de Pt (IV). 

 

Exposición 

En la separación de Pt mediante extracción líquido-líquido se han usado algunos extractantes comerciales tales como Aliquat 
336, Cyanex (923, 921 y 302) y Alamina (308 y 336). El uso de membranas poliméricas de inclusión (PIM) ha sido muy poco 
reportado para el caso del Pt y los metales de su grupo. En uno de estos reportes se comparó el transporte de Pt(IV) usando al 
extractante Aliquat 336 a través de una PIM y de una SLM (membrana líquida soportada, por sus siglas en inglés) en un medio 
de cloruros a pH 2, determinándose que el mecanismo de extracción es mediante el intercambio aniónico de la especie PtCl6

2- 
y es más selectivo con las PIMs, además de que son más estables que las SLM1. En este trabajo se propone la preparación de 
PIMs a partir de acetato de celulosa como soporte polimérico, TBEP como plastificante y Adogen 364 o Cyanex 272 como 
extractantes de Pt(IV) de medios acuosos ácidos. Se ensayaron distintas condiciones experimentales en la fase de recuperación 
para favorecer la extracción de Pt.  

  

Discusión y resultados 

En la tabla 1 se observa que las membranas preparadas con las distintas composiciones resultan ser homogéneas y flexibles 
con grosores similares. El estudio de la extracción y transporte de Pt se llevó a cabo con disoluciones acuosas de Pt(IV) en HCl 
0.1 mol/L (fase de alimentación) y variando la fase de recuperación (tabla 2). Inicialmente se ensayó con NaSCN 0.5 mol/L en 
la recuperación (gráfica 1) obteniéndose altos porcentajes de Pt extraído hacia la membrana (99.8% en 60 min), sin embargo, 
no hay reextracción hacia la fase de recuperación.  

Membrana Plastificante Extractante Grosor promedio (µm) Observaciones 
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CA/TB40/Cy20 

TBEP (40mg) 

Cyanex 272 (20mg) 57.8 ± 1.9 Homogénea y flexible 

CA/TB40/Cy40 Cyanex 272 (40 mg) 61.8 ± 1.5 Homogénea y flexible 

CA/TB40/Ad20 Adogen 364 (20mg) 48.6 ± 1.6 Homogénea y flexible 

CA/TB40/Ad40 Adogen 364 (40mg) 60.2 ± 1.7 Homogénea y flexible 

CA/TB20/Cy20 

TBEP (20mg) 

Cyanex 272 (20mg) 52.0 ± 1.6 Homogénea y flexible 

CA/TB20/Cy40 Cyanex 272 (40 mg) 52.6 ± 2.0 Homogénea y flexible 

CA/TB20/Ad20 Adogen 364 (20mg) 49.2 ± 1.9 Homogénea y flexible 

CA/TB20/Ad40 Adogen 364 (40mg) 61.6 ± 2.2  Homogénea y flexible 

Tabla 1.  Características de las membranas preparadas usando como soporta polimérico CA, como plastificante TBEP y Adogen 364 o Cyanex 272 como 
extractantes. 

 

  

 

 

 

 

 

 

Para determinar la composición más adecuada de las membranas se realizaron experimentos con fases de recuperación de 
NaSCN 0.5 mol/L o MES 0.01 mol/L pH=6 para membranas con  Cyanex 272 y Adogen 364 respectivamente (gráfica 2). Los 
resultados muestran una dependencia de la cantidad de Pt extraído con la composición de la membrana, en general con Cyanex 
272 se obtiene mayor eficiencia de extracción comparado con las membranas con Adogen 364 (gráfica 2a) y 2b)). Sin embargo, 
bajo estas condiciones tampoco hay reextracción de Pt. La membrana más eficiente es la CA/TB40/Cy20. Se realizó una 
modificación en la fase de recuperación con el objetivo de favorecer la reextracción de Pt hacia esta fase por la formación de 
un complejo más fuerte.  El uso de una disolución de EDTA 0.1 mol/L resultó adecuada para lograr el transporte y recuperación 
de Pt sin acumulación en la membrana. Sin embargo, la cantidad de Pt recuperado es solo del 67% en 330 minutos (gráfica 
2c)).  

 

Gráfica 2. Extracción de Pt (IV) en función de la composición de la membrana teniendo como fase de alimentación 20 ppm de Pt(IV) en  HCl 0.1 mol/L y 
como fase de recuperación a) NaSCN 0.5 mol/L y b) MES 0.01 mol/L a pH=6. c) Extracción y recuperación de Pt (IV) cambiando la fase de recuperación a 
EDTA 0.1 mol/L pH=7, usando la membrana CA/TB40/Cy20. 
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Gráfica 1. Porcentajes de Pt(IV) presentes en las fases de 
alimentación, recuperación y membrana. Fase de 
alimentación 20 ppm de Pt(IV) en  HCl 0.1 mol/L y fase de 
recuperación  SCN 0.5 mol/L. Membrana empleada: 
CA/TB40/Cy20. 
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Cabe mencionar que en el caso de la extracción con membranas que contienen Cyanex 272 y tiocianatos en la disolución de 
recuperación, se realizaron experimentos adicionales que indican el transporte de SCN- hacia la fase de alimentación y de H+ 

hacia la fase de recuperación, parte del SCN- se queda embebido en la membrana por lo se asume que esto evita el transporte 
de Pt hasta la fase de recuperación. El mecanismo de transporte cuando se tiene EDTA 0.1 mol/L en la disolución de 
recuperación se propone que es por la formación de un complejo entre el EDTA y la especie  PtCl6

2- extraída por el Cyanex 
hacia la membrana.  

Materiales  

Los reactivos empleados en la preparación de las membranas fueron acetato de celulosa (CA), ácido bis(2,4,4-trimetilpentil) 
fosfínico (Cyanex 272), 2-nitrofenil octil éter (NPOE) de Aldrich, Adogen 364 de Witco y tetrahidrofurano (THF) de J.T. 
Baker. Las disoluciones usadas en los experimentos de transporte se prepararon con los siguientes reactivos: ácido 
hexacloroplatínico (H2Cl6Pt·6H2O), ácido clorhídrico (HCl), ácido (N-morfolino) etanosulfónico (MES) de Sigma-Aldrich, 
etilendinitrilotetracetato disódico dihidratado (EDTA), tiocianato de sodio (NaSCN) de J.T. Baker, estándar de Pt (IV) 1001 
ppm en HCl al 5.1% w/w (Fluka). 

Métodos  

La preparación de las membranas se llevó a cabo mezclando 100 mg del soporte polimérico, 20 o 40 mg del plastificante y 20 
o 40 mg del extractante en 5 mL de THF, posteriormente se dejó evaporar el disolvente y se obtuvo la membrana. Para realizar 
los experimentos de transporte de Pt se utilizó una celda constituida por dos compartimentos con distintas disoluciones, una de 
alimentación, que contiene al metal a extraer y otra de recuperación, que es a la cual el metal debe pasar (reextracción), éstas 
están separadas por medio de la membrana. Ambas fases se encuentran en agitación mecánica constante. La tabla 2 muestra 
las condiciones experimentales que se emplearon en los diferentes experimentos. El transporte se estudió por periodos de 24 
horas, durante este tiempo se tomaron alícuotas a diferentes intervalos de tiempo. La cuantificación del Pt extraído se realizó 
mediante espectroscopia de absorción atómica. 

Extractante Fase de alimentación Fase de recuperación 

Cyanex 272  HCl 0.1 mol/L + 20 ppm de Pt(IV)  

NaSCN 0.1 mol/L 

NaSCN 0.5 mol/L 

EDTA 0.1 mol/L pH=7 

Adogen 364 HCl 0.1 mol/L + 20 ppm de Pt(IV)  MES 0.01 mol/L pH=6 

Tabla 2.  Condiciones usadas en los experimentos de transporte. 

 

Conclusiones 

La composición de la membrana y la naturaleza de la fase de recuperación son factores importantes en la extracción y 
recuperación de Pt(IV). Bajo las condiciones estudiadas, el Cyanex 272 en un extractante más eficiente que el Adogen 364. 
Los experimentos con distintas fases de recuperación indicaron alta extracción de Pt cuando se usa un medio de SCN- pero no 
hay recuperación del metal, con disoluciones de EDTA hay extracción y recuperación de Pt pero sin ser cuantitativa.  
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Resumen 

Los métodos para CLAR-UV/Visible, suponen la adecuada elección de solventes que aseguren la disolución completa del 
analito, resolución de picos y cuantificación. En el presente trabajo se usó N-N dimetilformamida como el mejor disolvente de 
Pioglitazona. Sin embargo, este solvente presenta un punto de paso de luz o cut-Off de 270 nm que interfiere con la señal de 
detección de Pioglitazona a 230 nm. Se optó por desarrollar una metodología con gradiente para la , quedando, de 0 a 2.0 min 
una  400 nm y de 2 a 4.2 min una  de 230 nm, eliminando con ello la interferencia. El método cromatográfico arrojo una 
excelente resolución de los picos por lo que resulto ser confiable, reproducible y exacto para el rango de trabajo.  
Introducción 

El clorhidrato de Pioglitazona es un agente hipoglucemiante oral del grupo de las tioazolidindionas, usado en el manejo de 
diabetes tipo 2. Es un polvo blanco cristalino, inodoro que tiene una  fórmula molecular C19H20N2O3S•HCl, que presenta las 
siguientes características de solubilidad: prácticamente insoluble en agua, soluble en N,N-dimetilformamida, levemente soluble 
en etanol anhidro, muy levemente soluble en acetona y acetonitrilo, e insoluble en éter1. La determinación de la farmacocinética 
o los ensayos de identidad de este fármaco implican la utilización de técnicas analíticas como la CLAR acoplada a una gran 
variedad de detectores, entre los que se encuentran los detectores de absorbancia UV/Visible2.  El desarrollo de métodos 
analíticos que empleen detectores UV/Visible, requiere resolver ciertas problemáticas, como la elección correcta de los 
solventes que se usaran en la elaboración de las soluciones patrón y/o fase móvil, ya que algunos de estos solventes mejoran la 
solubilidad del analito, sin embargo, presentan características como el punto de paso de luz o cut-off que dificultan la detección 
del analito3. En el presente trabajo se desarrolló un método cromatográfico con detector UV/Visible modulando la longitud de 
onda para aumentar la sensibilidad y selectividad del analito respecto a la señal del solvente. Los resultados muestran que 
trabajando en gradientes de longitud de onda se obtiene una excelente resolución en los picos cromatográficos, lo que deriva 
en un método reproducible, lineal, exacto y con una alta sensibilidad y selectividad. 
Exposición 

El presente trabajo se llevó a cabo con la finalidad de desarrollar un método analítico para CLAR-UV/Visible que, mediante la 
modulación de la longitud de onda, permitiera optimizar la identificación y cuantificación de Pioglitazona, eliminando la 
interferencia causada por la señal del solvente usado para la preparación de la solución patrón, de tal manera que el método 
resultante fuera confiable, exacto, reproducible, sensible y selectivo. 
Equipos y reactivos 

Cromatógrafo de Líquidos Agilent 1100, detector UV/Visible de longitud de onda variable Agilent, N-N dimetilformamida 
(J.T Baker), agua tridestilada, Acetonitrilo (J.T Baker), Ácido acético (CTR) 
 Método 

 Dentro del método cromatográfico utilizado se establecieron los siguientes parámetros:  un rango de trabajo 80-2600 ng/ml, 
una fase móvil (FM) Acetonitrilo / ácido acético al 0.1% 50/50 (v/v), como fase estacionaria (FE) se utilizó una columna 
empacada Zorbax eclipse XDB - C18 (4.6 x 250 mm) con un tamaño de partícula de 5 mm, el volumen inyección utilizado fue 
de  50 μl, la modulación en gradiente del detector de absorbancia quedo de 0-2 min a 400 nm y de 2-4.2 min a 230 nm, un flujo 
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de 1.2 ml/min, una temperatura de columna de 22 °C, con un tiempo de corrida de 4.2 minutos por muestra y un tiempo de 
retención  de Pioglitazona de 3.1 minutos 
Resultados y discusiones  

Para la preparación de la solución patrón de Clorhidrato de Pioglitazona, se utilizó N-N dimetilformamida ya que se cataloga 
como el solubilizante ideal1. Dicho solvente presenta un punto de paso de luz o Cut-off de 270 nm de absorbancia4, lo anterior 
se refiere a la  a la cual la absorbancia del disolvente es igual a 1 AU, trabajar a longitudes de onda cercanas o por debajo del 
Cut-off aumenta el ruido de base debido a la facilidad con la que el disolvente absorbe5.  
Al  ser analizadas las muestras en base a los parámetros de detección originalmente establecidos, que comprendían una  de 
230 nm de absorbancia, se presentó una interferencia en la cuantificación de las concentraciones del estándar de Pioglitazona, 
ya que la señal que el solvente emitía a esa longitud de onda, era por mucho, más grande en comparación con las señales 
emitidas por la Pioglitazona en sus concentraciones más bajas, lo que se tradujo a una pobre resolución de los picos 
cromatográficos de la Pioglitazona, puesto que en las concentraciones más pequeñas,  estos picos llegaban a confundirse con 
ruido, respecto a la señal de la N-N dimetilformamida.  
Una vez identificada esta problemática, se decidió modificar la  quedando como se describe a continuación: de 0 a 2 minutos 
la  se estableció en 400 nm y de 2 a 4.2 minutos se usó una  de 230 nm. La primera parte permite la eliminación de la señal 
del solvente. El fundamento de esto es que al utilizar una  por encima de su punto de paso de luz (270 nm) el solvente no 
emitirá señal alguna. La segunda parte nos permite la identificación “limpia” del soluto. De esta manera se eliminaron las 
interferencias que se presentaban al utilizar una  constante, obteniendo picos cromatográficos definidos y con mayor 
resolución, ya que al no presentarse la señal de la N-N dimetilformamida, las señales emitidas por la Pioglitazona fueron 
fácilmente identificables y cuantificables, aun en las muestras de menor concentración, permitiendo tener un rango de trabajo 
de mayor sensibilidad, lineal y reproducible. Al no presentarse otra señal mayor a la emitida por la Pioglitazona, la altura 
respecto de la línea base del cromatograma se transforma en una señal mayor a tres veces la del ruido, condición considerada 
como necesaria en el establecimiento del límite inferior de cuantificación en métodos cromatograficos6. 
Conclusión  

El trabajar con dos longitudes de onda en un detector de absorbancia, en una misma corrida, nos permite eliminar las posibles 
interferencias causadas por la elección de los disolventes, de esta manera se ha desarrollado un método de cromatografía líquida 
de alta resolución (CLAR) sencillo, selectivo, sensible, preciso, exacto, rápido y reproducible para cuantificar Pioglitazona.  
Cabe señalar que actualmente no existe bibliografía que muestre metodologías de modulación de la longitud de onda, esto 
puede ser debido a dos situaciones: 1) que no todos los detectores de absorbancia lo permiten, puesto que algunos equipos 
vienen con una longitud de onda preestablecida (254 nm). 2) la utilización de solventes que permiten la solubilidad ideal del 
analito y que no causan interferencias con la detección y/o cuantificación del analito.  
Así pues, se sientan las bases para el uso de metodologías que permitan trabajar con una modulación de la longitud de onda, 
para eliminar interferencias causadas por solventes que logren una disolución total del analito, pero interfieran con la detección 
y/o cuantificación del analito. 
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Resumen 

En la espectrometría de masas en condiciones ambientales se emplea un tipo de ionización en la cual los iones se forman en 
una fuente fuera del espectrómetro de masas sin preparación de muestra. Este tipo de espectrometría de masas surge como una 
tecnología que emplea plasma de baja energía como reactivo de ionización. Funciona muy bien como una herramienta 
cualitativa y como un analizador para la semi-cuantificación. El propóleo es una mezcla compleja. Es una resina vegetal que 
las abejas colectan de las plantas y mezclan con enzimas, cera y polen. En esta mezcla de más de 300 compuestos se buscaron 
8 flavonoides específicos de acuerdo a su peso molecular exacto. Se analizaron 21 muestras de propóleos de diferentes regiones 
del país con un tiempo de análisis muy corto, sin ninguna extracción o preparación previa, solo la disolución de las mismas en 
etanol. 

Introducción 

En la espectrometría de masas en condiciones ambientales se emplea un tipo de ionización en la cual los iones se forman en 
una fuente fuera del espectrómetro de masas sin ninguna preparación previa de muestra. Este tipo de espectrometría de masas 
surge como una tecnología que emplea plasma de baja energía como reactivo de ionización. Funciona muy bien como una 
herramienta cualitativa y como un analizador para la semi-cuantificación. La espectrometría de masas en condiciones 
ambientales es un campo nuevo de gran utilidad y de rápido crecimiento. El sistema acoplado DSA-AxION2-TOF de Perkin 
Elmer se exhibió por primera vez en la 61 conferencia anual de la ASMS (American Society for Mass Spectrometry) en 2013. 
Es una técnica de espectrometría de masas en condiciones ambientales basada en plasma con ionización APCI (Ionización 
Química a Presión Atmosférica) con descarga corona. El DSA (Direct Sample Analysis) consiste en una cubierta removible 
adaptada al analizador del espectrómetro de masas que es un TOF (Tiempo de Vuelo), perfectamente sellada para evitar el 
ruido contaminante de componentes químicos del ambiente del laboratorio. Comparada con la fuente de APCI tradicional, la 
sensibilidad del DSA es cinco veces mayor. 
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Figura 1. Diagrama del Sistema AxION2-TOF de Perkin Elmer® 
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Los flavonoides son compuestos químicos naturales presentes en los vegetales y que protegen al organismo del daño producido 
por agentes oxidantes, como los rayos ultravioletas, la polución ambiental, etc. El organismo humano no puede producir estas 
sustancias químicas protectoras, por lo que deben obtenerse mediante la alimentación. Contienen en su estructura química un 
número variable de grupos hidroxilo fenólicos lo que les confiere una gran capacidad antioxidante. Por ello, desempeñan un 
papel esencial en la protección frente a los fenómenos de daño oxidativo, y tienen efectos terapéuticos en un elevado número 
de patologías, incluyendo la cardiopatía isquémica, la aterosclerosis o el cáncer. 

Los 8 Flavonoides buscados en 21 muestras de propóleos fueron: Acacetina, Pinocembrina, Crisina, Apigenina, 4´,7-
Dimetilapigenina, 4´,7-Dimetilnaringenina, Alpinetina y Galangina. 

Materiales y Equipo utilizado 

El equipo utilizado fue el Sistema acoplado DSA-AxION2-TOF de Perkin Elmer®. 

Se analizaron 21 muestras de propóleos de diferentes regiones del país. 

Se empleó Alcohol Etílico grado HPLC para la disolución de las muestras. 

Mezcla de 5 estándares (Agilent,Technologies, APCI/APPI Tuning Mix, Part. No. G2432A), disolución en Metanol grado 
HPLC. 

 

Resultados 

Ejemplo de espectro de masas: 

 

 

 

CRISINA (5,7-dihidroxi-
flavona) 

Fórmula condensada: 
C15H10O4 

Masa Monoisotópica: 
254.05791 u 

 

 

 

 

Figura 2. Espectro de Masas por APCI(+) de una muestra de propóleo donde se encontró CRISINA 

Figura 3. Datos del flavonoide CRISINA encontrado en la mayoría de las muestras de propóleo 
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Conclusiones 

Se lograron detectar los 8 flavonoides que se buscaron en 21 muestras de propóleos de diferentes regiones del país utilizando 
el sistema DSA-AxION2-TOF con ionización APCI, detección de iones positivos. 

El tiempo de análisis de las 21 muestras de propóleos fue muy corto porque no se lleva a cabo ninguna preparación de muestra 
previa, solamente la disolución de la muestra en etanol. 

Al no requerirse ninguna preparación de muestra, además de reducirse el tiempo total de análisis, no hay posibilidad de pérdida 
de analitos por la manipulación de la muestra. 

Se logró comprobar que el análisis directo de muestras por Espectrometría de Masas en condiciones ambientales, es una técnica 
analítica moderna con muchas ventajas. 
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Compuestos	detectados	

Clave Origen	del	propóleo/método	de	recolección	 Acacetina	 Pinocembrina	 Crisina Apigenina 4´,7-dimetilapigenina 4´,7-dimetilnaringenina	 alpinetina galangina

F01 Pinotepa

F33 Panteón	Colmena	III

F34 Apiario	Acuexcomatl

F35 Panteón	Colmena	I	3a	muestra

F36 Propóleo	Guanajuato

F37 Acuexcomatl	1a	colecta	AA

F38 Acuexcomatl	2a	muestra	X

F39 Tlaxcala	MeOH

F40 Apario	Don	Nico	1ra	colecta

F41 Apario	Panteón	Colmena	I	1a.	colecta.

F42 Apario	Panteón	Colmena	I	3a	muestra

F43 Apario	Acuexcomatl	X	3a.	colecta

F44 Apario	Búho

F45 Apiario	Nico	Sombra	3a.	colecta

F46 Guanajuato

F47 Apario	Don	Nico	Sombra

F48 Apiario	Don	Nico	Sombra	2da.	recolección

F49 Apiario	Búho	50%	EtOH

F50 Apiario	Valentín	2012

F51 Apiario	Trojes	2011

F52 Apirario	Acuexcomatl	1

Figura 4. Diagrama Frecuencias de los Flavonoides detectados en 21 muestras de propóleos 
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Elaboración de modelos de estimación de log P mediante cromatografía de líquidos de alta 
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Resumen 
El comportamiento de retención de las moléculas en un sistema cromatográfico de fase reversa, guarda estrecha relación con 
la lipofilicidad de las mismas, y por lo tanto con la constante log P. De tal manera que es posible elaborar modelos predictivos 
de log P, en función de ecuaciones derivadas de la constante de retención obtenida para diferentes proporciones de disolvente 
orgánico en la fase móvil y de moléculas con log P conocido. En este trabajo se propone la construcción de modelos lineales 
elaborados con grupos de moléculas con log P conocido para la estimación de log P de moléculas en proceso de caracterización 
fisicoquímica. El grupo de compuestos incluidos hasta el momento, presentan el comportamiento esperado con coeficientes de 
correlación de > 0.99. 

Introducción 
La caracterización fisicoquímica de nuevas moléculas con potencial actividad farmacológica es básica en la investigación. Es 
de esperarse que moléculas con un perfil fisicoquímico no favorable, no serán de utilidad terapéutica, a menos que por 
modificaciones estructurales adquieran las características de solubilidad y permeabilidad necesarias para alcanzar el blanco 
molecular en el sitio deseado sin perder su actividad biológica.  
 Es fundamental que cualquier laboratorio dedicado a la búsqueda de moléculas con alguna actividad terapéutica, 
paralelamente realice una caracterización fisicoquímica de los compuestos que resulten de interés.  
 Una de las propiedades fisicoquímicas de mayor relevancia es la lipofilicidad, ya que influye tanto en la farmacocinética 
como en la farmacodinamia. La lipofilicidad es un descriptor de interacciones intra e inter-moleculares entre un fármaco y una 
diana biológica (membrana o receptor), de tal forma que se trata de una poderosa herramienta en el diseño de fármacos [1].  
 El descriptor cuantitativo de la lipofilicidad es el log P y es definido como la relación entre la concentración del compuesto 
neutro en la fase orgánica y la fase acuosa bajo condiciones de equilibrio. Usualmente se expresa como logaritmo, si la sustancia 
es ionizable el descriptor se expresa como “log D” [2]. El método clásico para la determinación de logP/logD es la extracción 
del fármaco entre n-octanol/agua, una vez que se alcanza el equilibrio se realiza la determinación analítica del compuesto en 
las fases. La principal limitación de este método es el tiempo invertido y la pobre reproducibilidad, por esta razón, se han 
planteado algunas alternativas. Entre las técnicas más prácticas y de mayor uso se encuentra la que utiliza la cromatografía de 
líquidos de alta presión de fase reversa en columna end-capped. 
 El método se basa en el comportamiento de retención de los analitos en el sistema cromatográfico, el cual es con frecuencia 
descrito por un modelo lineal que relaciona el logaritmo del coeficiente de retención del analito con la fracción del modificador 
orgánico según la ecuación 1: 
 
log 𝑘´ = log 𝑘𝑤 − 𝑆 𝜑                           ecuación (1) 

donde 𝜑 es concentración de la fase orgánica; S es la pendiente de la regresión lineal y log kw es el parámetro de lipofilicidad. 

El factor k´ se obtiene de los datos del cromatograma como lo indica la ecuación 2: 

𝑘′ =  
𝑡𝑅−𝑡𝑀

𝑡𝑀
                                             ecuación (2) 

log kw esta está directamente relacionado al log P octanol/agua mediante la ecuación 3: 

log 𝑃𝑜

𝑤
= 𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑙𝑜𝑔𝑘w                     ecuación (3) 

donde a y b son determinados a partir de la regresión lineal desde un grupo de compuestos estándar con valores de log P 
conocidos [2]. 

El objetivo de este trabajo fue elaborar una herramienta para la determinación del log P de moléculas nuevas, mediante 
cromatografía de líquidos de alta presión, desarrollando modelos de estándares de valor de log P conocido y determinando sus 
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perfiles de retención a diferentes proporciones de modificadores orgánicos, para después realizar los ajustes a las ecuaciones, 
que permiten estimar los valores de log P de compuestos no conocidos.  

Materiales y Métodos 
Se utilizó un cromatógrafo de líquidos marca Varian modelo prostar equipado con una bomba ternaria modelo 230 y un detector 
de arreglo de diodos modelo 330. Un inyector manual Rhodyne. La columna cromatográfica waters spherisorb 5 µm, ODS 2 
C18 4.6x250 mm. Se seleccionó una lista de compuestos, con estructuras afines. 
Se midieron los tiempos de retención de los compuestos a diferentes proporciones de metanol:agua (serie 1) y metanol:Buffer 
de fosfatos 0.01M pH 6 (serie 2); se realizaron varias réplicas por condición. Se determinó el volumen muerto con una solución 
de nitrato de sodio. Con los resultados experimentales se realizaron los ajustes a las ecuaciones propuestas. 

Resultados y discusión  
En la Tabla 1 se resumen los ajustes de la regresión a la ecuación 1 para la primera y segunda serie de compuestos de log P 
conocido, utilizando como modificador orgánico metanol. 

Tabla 1. Ajuste de algunos compuestos a ecuación 1. 
Compuesto (serie 1) Log kw S r  Compuesto (serie 2) Log kw S r 
Benzoilmetronidazol 2.75 3.52 0.994  Albendazol 2.134 2.71 0.982 

Celecoxib 3.22 3.45 0.988  Mebendazol 1.678 2.115 0.967 
Indazol 1.513 2.286 0.996  Fenbendazol 2.337 2.873 0.995 

Melatonina 1.307 2.037 0.970  Tiabendazol 1.422 1.985 0.987 
Antipirina 1.051 1.504 0.980      

 

En la Tabla 2 se presentan los datos de log P obtenidos de la literatura y utilizados para el ajuste a la ecuación 3 con los datos 
de retención obtenidos experimentalmente. 

Tabla 2. Datos de log P para algunos compuestos, para evaluar el ajuste a la ecuación (3) 
Compuesto Log P Referencia  Compuesto Log P Referencia 

Benzoilmetronidazol 2.65 3  Albendazol 3.29 7,8 
Celecoxib 3.24 4  Mebendazol 2.83 7,8 

Indazol 1.55 5  Fenbendazol 3.85 7,8 
Melatonina 1.34 6  Tiabendazol 2.47 7,8 
Antipirina 1.18 4     

 

Los ajustes de los datos experimentales a la ecuación 3, para el grupo de compuestos ensayados hasta ahora se presentan en la 
Figura 1 y en la Tabla 3, donde se observa que los ajustes son lineales para las dos series de compuestos ensayados con altos 
coeficientes de correlación. 

 
Figura 1. Relación log P (reportado) Vs Log kw (determinado) para las dos series de compuestos. 
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Tabla3. Ajustes de los datos experimentales y reportados a la ecuación 3. 

Modificador orgánico Parámetro a Parámetro b r Serie 
Metanol - 0.136 1.056 0.998 1 
Metanol -1.085 0.993 0.996 2 

 

Conclusiones 
La lista de compuestos determinados es aún reducida, sin embargo, los resultados obtenidos han sido bastante positivos, se 
pretende acumular un número importante de datos y validarlo con otro grupo de datos, antes de someter los compuestos 
desconocidos al sistema. La literatura indica que el método es adecuado y más sencillo que el método tradicional, lo que 
representa mayor agilidad en la caracterización fisicoquímica de las moléculas.  
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Evaluación del transporte de Cr(III) a través de una membrana polimérica de inclusión 
optimizado a través de un diseño experimental.  

Jeniffer García Beleño, Eduardo Rodríguez de San Miguel Guerrero, Josefina de Gyves y Marciniak. 
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Se estudió el transporte de Cr(III) a través de una membrana polimérica de inclusión compuesta por ácido di(2-etilhexil) 
fosfórico (D2EHPA) como acarreador, 2-Nitrofenil octil éter (NPOE) como plastificante y triacetato de celulosa (CTA) como 
polímero base. Con el fin de encontrar la composición óptima para el transporte de Cr(III), se realizó un diseño experimental 
tipo Doehlert para analizar estadísticamente el efecto conjunto de las 3 variables en el transporte. La concentración de D2EHPA, 
NPOE y TAC utilizadas en el diseño experimental variaron en el rango de 0,03g a 0,075g; la concentración de la fase de 
alimentación utilizada fue 6mg/L de Cr(III), a un pH de 4,5 ajustado con buffer de ácido acético/acetato, y para la fase de 
recuperación se utilizó HCl 1M. Bajo estas condiciones, la máxima recuperación encontrada ha sido de 87,34% con una 
composición de 38.1, 38.1 y 23.8% w/w de D2EHPA, NPOE y CTA, respectivamente.  

Introducción 

El cromo es considerado un metal pesado, altamente tóxico cuando su concentración supera los 0.05 mg/L, sus especies 
más comunes son el cromo hexavalente (Cr(VI)) y el cromo trivalente (Cr(III)) [1]. Particularmente el Cr(VI) es tóxico, 
cancerígeno y mutagénico considerándose que la exposición humana frente a esta especie es un grave problema para la salud; 
en comparación con el Cr(III), este último no es tóxico, es estable y está incluido como suplemento alimenticio [2]. 

Con el fin de minimizar la contaminación de Cr (VI), han sido investigados diversos métodos para la conversión de esta especie 
a una forma menos tóxica como lo es el Cr(III), entre estos métodos se encuentra, por ejemplo, la bioremediación [3]. Sin 
embargo, es imperativo considerar que, si bien existen muchas técnicas utilizadas para reducir el Cr(VI) a Cr(III), el producto 
final en términos de Cr(III) no es identificado ni estudiado, además que se considera la formación del Cr(III) basándose en un 
entorno inorgánico sin tener en cuenta los ambientes ricos en materia orgánica. Por lo tanto, en este último entorno, el Cr(III) 
puede oxidarse a Cr(VI) convirtiéndose una vez más en una amenaza para la población [4]. 

Debido a lo anterior, se hace importante el estudio de la biodisponibilidad del Cr(III), para ello se proponen en la literatura 
diferentes métodos, entre los cuales se encuentran gradientes de difusión en películas delgadas [5] dispositivo de membrana 
estabilizada [6], membrana líquida permeable o soportada [7]. Estas alternativas presentan un mínimo de volumen de disolvente, 
pero debido a su baja estabilidad y vida útil se han desarrollado alternativas basadas en tecnología de polímeros, encontrándose 
las membranas poliméricas de inclusión, las ventajas de su uso radican en su gran estabilidad, baja producción de residuos 
tóxicos, versatilidad y alta selectividad. Las membranas poliméricas de inclusión están compuestas por un acarreador, un 
plastificante y un polímero base como el triacetato de celulosa (TAC) o cloruro de polivinilo (PVC) para formar una película 
delgada flexible y estable [8]. 

En el caso del presente estudio, se requiere encontrar las cantidades específicas de cada uno de los componentes con el fin de 
optimizar el transporte de los iones Cr(III). Las optimizaciones de estos procedimientos han requerido el uso de técnicas 
estadísticas multivariantes, entre estas se encuentra la metodología de superficie de respuesta, la cual es bien aplicada cuando 
la respuesta de interés está influenciada por varias variables. El objetivo de esta metodología es optimizar de manera simultánea 
los niveles de estas variables para lograr el rendimiento del sistema. Es importante mencionar que para emplear la superficie 
de respuesta es necesario escoger un diseño experimental en el que se definen las variables y los experimentos a realizar en la 
región de estudio [9]. En la literatura existen diversas matrices experimentales utilizadas para este propósito, entre ellas pueden 
emplearse diseños factoriales completos de tres niveles, Box-Behnken, central compuesto, o matriz Doehlert, siendo este último 
el utilizado en este trabajo acorde con la matriz para 3 factores reportada por A.M. García Campaña y colaboradores [10].  

 

 

Exposición 
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Las membranas poliméricas de inclusión (MPI) son un tipo de membrana líquida, donde el acarreador es inmovilizado dentro 
de las cadenas del polímero base. El acarreador es básicamente un complejante o intercambiador iónico, responsable de la 
unión de las especies de interés en la interfase alimentación/membrana y el transporte de las mismas a través de la MPI [8]. El 
polímero base le provee a la membrana fuerza mecánica, mientras que el plastificante se utiliza para aumentar el flujo a través 
de la membrana, así como la flexibilidad y suavidad de la misma [8]. Lo anterior es crucial para entender la importancia de 
encontrar una composición adecuada con el fin de permitir el transporte efectivo de los iones Cr(III) hacia la disolución de 
recuperación. Para ello se requiere una membrana selectiva frente a estos iones, estable y flexible, buscando que exista un flujo 
adecuado a través de ella. La importancia del estudio de transporte de los iones Cr(III) a través de una MPI radica en el hecho 
que el Cr(III), a pesar de ser menos tóxico que el Cr(VI), no tiene una descarga regulada y según la Agencia de Protección 
Ambiental de los Estados Unidos, en muchos casos, las autoridades ambientales no hacen distinción entre las dos especies de 
cromo mencionadas. 
 
Parte experimental  

• Preparación de membranas 

La síntesis te membranas se realizó empleando triacetato de celulosa (TAC), Fluka; 2-nitrofenil octil éter (2-NPOE) Aldrich, 
99%, P.M.= 404,17 g/mol, 𝜌= 0,884 g/mL y ácido di(2-etilhexil) fosfórico (D2EHPA) Aldrichx. Para este caso, se requería un 
diseño experimental de 3 variables, las cuales serían el TAC, el D2EHPA y el 2NPOE, debido a estudios previos e información 
encontrada en la literatura se escogieron 3 niveles para el TAC, y 5 niveles para el D2EHPA y el NPOE. Como se mencionó 
previamente, se encontró una matriz específica para dicho requerimiento; con base a esta y teniendo en cuenta un peso total 
para cada membrana de 0,15g, las cantidades utilizadas de cada componente para sintetizar las membranas se resumen en la 
tabla 1, cada una de esas cantidades se pesaron, se mezclaron y se disolvieron en 10mL de diclorometano (CH2Cl2) dejándose 
en una parrilla de agitación por 1 hora. Luego de esto se trasvasaron a una caja Petri y se dejaron en evaporación durante 24 
horas. Al cabo de ese tiempo son desprendidas cuidadosamente.  

• Disoluciones de Cr(III)   

Para la preparación de la disolución de alimentación, se utilizó 
𝐶𝑟(𝑁𝑂3)3 ∙ 9𝐻2𝑂, p.m. = 400,15 g. A partir del cual se prepararon 
200mL a una concentración de 1000ppm, ajustando el pH a 4,5 con 
buffer ácido acético/acetato. A demás se preparó HCl 1M, como 
disolución de recuperación.  

• Experimentos de transporte  

Se utilizaron celdas de dos compartimientos, quedando la membrana 
sujetada entre estos compartimientos. 100mL de la disolución de 
alimentación se vertió en uno de estos compartimientos, en el otro se 
agregaron 100mL de la disolución de recuperación. Exponiéndose 
ambas disoluciones a agitación constante durante 8 horas, entre las 
cuales se tomaron alícuotas de 2mL cada hora. La concentración 
inicial de Cr(III) en la fase de alimentación fue de 6mg/L en la 
mayoría de los experimentos. 

Tabla 1. Matriz especificada por el usuario, 3 variables a 5 y 3 
niveles. 

 

 

 
COMPONENTE 

M# D2EHPA (g) NPOE (g) TAC (g) 

1 0,045 0,06 0,0375 

2 0,045 0,03 0,0375 

3 0,06 0,06 0,0375 

4 0,045 0,09 0,0375 

5 0,03 0,06 0,0375 

6 0,0375 0,045 0,0525 

7 0,0525 0,045 0,0525 

8 0,0525 0,075 0,0525 

9 0,0375 0,075 0,0525 

10 0,0375 0,045 0,0225 

11 0,0525 0,045 0,0225 

12 0,0525 0,075 0,0225 

13 0,0375 0,075 0,0225 
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La concentración de cromo durante el experimento fue monitoreada mediante espectroscopia de absorción atómica por flama 
(FAAS). 

Discusión y resultados  

Como se ha dicho, se realizó un diseño experimental para encontrar la composición adecuada a la cual la recuperación de 
Cr(III) sea máxima. Hasta el momento se han evaluado las composiciones de membranas 1,3,4,5,6,7,8,9 y 11 (ver tabla 1). 
Cabe aclarar que el rango de composiciones se escogió con base a experimentos preliminares, en los cuales se partió de una 
composición utilizada en un trabajo realizado de manera previa en el grupo de investigación. En la figura 1 se muestran los 
perfiles de aquellas composiciones con las que se obtuvo un porcentaje de recuperación del metal superior al 80%. 

Tabla 2. Composiciones de membranas que presentaron porcentaje de recuperación superior al 80%  

 

Al comparar 
ambos 

perfiles, se 
puede decir 

que el transporte en la membrana M11 es más rápido, a las 3 horas el porcentaje de recuperación es casi del 60%, en 
comparación con M3, que alcanza el 60% hasta las 4 horas. Y de manera general, comparando las composiciones de ambas 
membranas, se observa que a pesar de tener diferentes cantidades de D2EHPA, tienen los niveles mayores de este componente 
que son 0,06g y 0,0535g para M3 y M11 respectivamente. Estos resultados concuerdan con lo reportado en la literatura, pues 
Gulsin Arslan y colaboradores encontraron que el transporte de Cr(III) aumenta con el aumento de la concentración de 
D2EHPA [11].  

 

Figura 1. 
Perfiles de 
transporte de 
Cr(III) en 
función del 
tiempo. Fase 

de 
alimentación: 
6mg/L, pH 
4,5, fase de 
recuperación. 

Las 

composiciones de cada membrana se resumen en la tabla 2.   

Conclusiones 

El diseño experimental aplicado provee una visión amplia y confiable del comportamiento del sistema cuando se somete a 
diferentes composiciones de membrana, permitiendo encontrar la composición óptima para el transporte de los iones Cr(III).  
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RESUMEN 
La lignina es un biopolímero tridimensional, amorfo, constituido por diversos tipos de unidades fenilpropanoides (C9) y 
diferentes tipos de enlaces entre éstas. Su caracterización estructural detallada es un desafío debido a que su arquitectura 
molecular varía con la fuente vegetal y los métodos de aislamiento. En este trabajo se presenta la elucidación de aspectos 
relevantes de la estructura química de una lignina aislada de un licor negro (LN) proveniente de una industria mexicana. La 
caracterización se realizó por medio de diversas técnicas analíticas; entre ellas, la resonancia magnética nuclear (RMN) tuvo 
un papel destacado. La adición de un reactivo de relajación a una disolución de lignina y la adquisición de su espectro de RMN 
13C{1H} en el modo intermitente inverso permitió obtener señales con datos cuantitativos para determinar elementos 
topológicos de su estructura molecular.  
   
INTRODUCCIÓN 
La lignina es una macromolécula compleja constituida por unidades C9 denominadas p-hidroxifenilo (H), guayacilo (G) y 
siringilo (S) que se encuentran unidas por diversos tipos de enlaces carbono-oxígeno (C-O) y carbono-carbono (C-C). La 
caracterización detallada de la lignina es una tarea compleja y su topología molecular no ha sido elucidada por completo debido 
a que este biopolímero no tiene estructura química única; ésta depende del material lignocelulósico y del tratamiento de 
deslignificación aplicado [1]. Un modelo estructural propuesto para este polímero natural se encuentra en la Figura 1 [2]. Las 
características moleculares de este biopolímero lo convierten en materia prima apropiada para producir hidrocarburos 
aromáticos y compuestos químicos de interés industrial como los fenólicos [3]. 

                                            
Figura 1. Modelo molecular propuesto para una lignina conformada por unidades G y H entrecruzadas. En los círculos y elipses 
se denotan algunos de los tipos de enlaces que conectan las unidades C9. 
 
En búsqueda de tecnologías alternativas a las que se basan en el uso de materiales fósiles para la producción de combustibles 
y productos químicos de interés industrial, en el Instituto Mexicano del Petróleo se está desarrollando un proyecto de 
investigación orientado a la despolimerización y desoxigenación de ligninas. El objetivo es obtener compuestos aromáticos de 
alto valor agregado. Para entender los mecanismos de reacción involucrados en la transformación de lignina en hidrocarburos 
aromáticos (benceno, tolueno, xilenos) y fenoles fue necesario implementar y desarrollar métodos analíticos para caracterizar 
tanto la materia prima como los productos obtenidos. En esta comunicación se presentan los resultados alcanzados en la 
caracterización estructural de la LN que se empleó como sustrato en la investigación de diversos sistemas de despolimerización 
y desoxigenación. La identificación de las unidades C9 que la constituyen y los tipos de enlaces que las conectan se llevó a 
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cabo por espectroscopía infrarrojo y diversos experimentos de RMN en una y dos dimensiones (1D y 2D) como son los de 1H, 
13C{1H} y HSQC. La abundancia de los elementos estructurales se determinó, fundamentalmente, por RMN de 13C{1H} 
cuantitativa. 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
La obtención del espectro de RMN 13C{1H} con datos cuantitativos se realizó en un espectrómetro marca Bruker, modelo 
Ascend 750, en la frecuencia de 187.5 MHz. El experimento se llevó a cabo bajo la condición de desacoplamiento intermitente 
inverso (DII). La muestra se analizó como disolución en dimetilsulfóxido hexadeuterado (DMSO) a la cual se le añadió 
acetilacetonato de cromo (AACr) en concentración 0.01 M. La concentración de lignina fue de 150 mg/mL. Las condiciones 
experimentales fueron: ángulo de excitación, 30° (3 s); tiempo de adquisición, 1.82 s; tiempo de relajación, 2 s; amplitud 
espectral, 240 ppm; 32 K puntos de datos y 109 000 transientes. La señal del tetrametilsilano (TMS) se utilizó como referencia 
en la escala de desplazamiento químico (). Los experimentos de 1H, 13C{1H} y HSQC  se efectuaron a temperatura ambiente 
con la disolución de la muestra en tubos de 5 mm de diámetro externo. El procesamiento de los espectros se realizó con el 
paquete MestReNova. 
 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
Para lograr que las integraciones en el espectro de 13C{1H} representaran las proporciones correctas de los núcleos se empleó 
AACr como reactivo de relajación y el experimento se realizó por observación de 13C con DII de 1H [4]. El AACr asegura la 
relajación completa de los núcleos de 13C entre pulsos mientras que el DII elimina el Efecto Nuclear de Overhauser. Para el 
establecimiento del método analítico se realizó un estudio de los efectos que el tiempo de relajación y la concentración del 
reactivo de relajación utilizados tienen en la intensidad relativa de las señales que aparecen en el espectro de RMN 13C{1H}. 
Las condiciones óptimas encontradas se utilizaron para analizar la LN.  
 
El espectro de RMN 13C{1H} de la LN obtenido en DMSO, en el modo de DII con un tiempo de relajación de 2 s y una 
concentración de AACr 0.01 M se muestra en la Figura 2. En la región de 102-108 ppm aparecen las señales de los carbonos 2 
y 6 de las unidades S mientras que en la zona de 108-125 ppm se encuentran las correspondientes a los carbonos 2, 5 y 6 de las 
unidades G. Las señales en el intervalo de 156-162 ppm son atribuidas a los carbonos 4 de unidades H. Dado que la intensidad 
relativa de las señales de las unidades G es considerablemente mayor que las de las S y H, esto indica que la LN se encuentra 
constituida básicamente por unidades guayacilo. Los valores de integración de las señales que aparecen en las regiones alifática 
(10-90 ppm), aromática (102-164 ppm) y carbonílica (165-210 ppm) del espectro se emplearon para resolver una serie de 
ecuaciones que permitieron calcular las características estructurales promedio (CEP) de la lignina. Las ecuaciones utilizadas se 
establecieron con base en consideraciones estructurales que relacionan los diferentes tipos de carbono que constituyen las 
moléculas de lignina [5-6]. 
 

                      
Figura 2. Espectro de RMN 13C{1H}, cuantitativo, de la LN en DMSO. 
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Las CEP de la LN se calcularon en relación a cien unidades C9 por medio del uso de la región aromática del espectro de RMN 
13C como referencia interna. El valor de esta integral dividido entre 6 es equivalente a un anillo aromático y por consiguiente a 
una unidad C9. Las ecuaciones empleadas para determinar la abundancia de las diferentes unidades C9 y los enlaces entre éstas 
fueron las siguientes: 
 
IAA = (I102-164/6)                                                                                                                 (1)  
H = (I156-162/IAA) x 100                                                                                                      (2) 
S = [(I102-108/IAA)/2] x 100                                                                                                 (3) 
G = 100 – (H + S)                                                                                                             (4) 
EIUE = (IIUE/IAA) x 100                                                                                                       (5) 

donde: 
IAA, integral por anillo aromático; In, integral en el intervalo de  señalado por n (por ejemplo, I102-164 indica el valor de la 
integral entre 102 y 164 ppm); H,  número de unidades H; S, número de unidades S; G, número de unidades G; EIU, número de 
enlaces interunidades específicos; IIUE, integral en el intervalo de  en el que aparece cierto tipo de enlace (verbigracia, I86-88 

señala el valor de la integral de los carbonos  de enlaces fenilcumarano). 
   
La metodología de RMN desarrollada indicó que la unidad fenilpropanoide predominante en la estructura química de la LN es 
de tipo G (>99%). Asimismo, que el enlace más abundante es el 5-5´ bifenilo (32%) y que el que se encuentra en menor 
proporción es el resinol (0.20%). Entre otros enlaces interunidades que se identificaron y cuantificaron estuvieron los -O-4´ 
alquilariléter (7%) y los fenilcumarano (2%). Se cuantificaron los metoxilos, los hidroxilos fenólicos y ciertas estructuras 
terminales como las de alcohol coniferílico y vainillina, entre otras CEP.  
 
CONCLUSIONES 
La RMN permitió elucidar elementos topológicos de la estructura molecular de la LN. El efecto combinado de la adición de 
AACr a la disolución de la muestra y la adquisición del espectro de RMN 13C{1H} en el modo de DII posibilitó obtener señales 
con datos cuantitativos para determinar las CEP de la lignina. Los desplazamientos químicos de las señales en diferentes 
regiones del espectro de RMN 13C de la LN, y su integración, revelaron que esta lignina es de tipo guayacilo. Puesto que en las 
ligninas derivadas de plantas gimnospermas predominan las unidades G, pudo inferirse que la LN se deriva de esta clase de 
material lignocelulósico. El tipo de enlace predominante entre las unidades fenilpropanoides de la LN es el 5-5´ bifenilo 
mientras que el que se encuentra en menor abundancia es el resinol. En virtud de la que la proporción de enlaces 5-5´ bifenilo/-
O-4´ no cíclicos es de aproximadamente 5/1 esta lignina requiere de condiciones relativamente severas para ser separada en 
fragmentos de menor masa molecular ya que la energía de disociación de enlaces C-C es mayor que la de los enlaces C-O.  
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RESUMEN 

En el laboratorio de Analítica Experimental se estudia el fundamento y aplicación de las técnicas de potenciometría 
espectrofotometría y conductimetría. En este trabajo se realizaron valoraciones automatizadas con monitoreo simultáneo en 
tiempo real. Con ello se ahorra en tiempo, reactivos, residuos y se correlacionan dos técnicas de manera sencilla y rápida. En 
este estudio se realizaron microvaloraciones ácido-base y el registro de datos se realizó mediante el programa “Titrate”. Se 
muestra el monitoreo simultáneo de la absorbancia con el pH, potencial o conductancia. Se realizaron de 5 a 7 réplicas de cada 
titulación y se presentan los resultados del monitoreo doble con la incertidumbre asociada.  

INTRODUCCIÓN 

En el laboratorio de Analítica Experimental, además del uso de indicadores visuales, se estudian las principales técnicas 
instrumentales de análisis como la potenciometría, la conductimetría y la espectrofotometría UV-Vis para seguir la 
concentración de un analito durante una valoración. El uso de indicadores visuales permite valoraciones manuales rápidas pero 
hay mayor variabilidad en los resultados debido a la sensibilidad al color de cada analista, y a la falta de un indicador que vire 
justo en la equivalencia. En este trabajo se aprovecha la facilidad y rapidez con que podemos lograr valoraciones monitoreadas 
simultáneamente (fotómetro-potenciómetro o fotómetro-conductímetro) con el programa “Titrate”. Durante las valoraciones, 
una de las imágenes en pantalla nos muestra la señal que corresponde a la valoración fotométrica y la otra la curva de valoración 
(potenciométrica o conductimétrica) típica mientras se crea un archivo de texto que luego se trabaja en hojas de cálculo 
comunes. Los resultados nos permiten comparar el volumen de titulante necesario para llegar a la equivalencia registrado 
mediante cada una de las dos técnicas y concluir al respecto. Estas valoraciones bi-monitoreadas se realizan en un tiempo corto, 
y ello permite realizar varias réplicas para informar los resultados con los parámetros de calidad adecuados. Se utilizan 
cantidades pequeñas de reactivos y por lo tanto hay una generación de residuos mucho menor. 

 

 

Figura 1 Sistema microtitulador compuesto de laptop, microdispensador, conductímetro, potenciómetro, interfase y agitador 

 Se encontró que las titulaciones realizadas presentaron una buena repetibilidad. El tiempo empleado en cada microvaloración 
es mucho menor al empleado de manera tradicional y con el doble monitoreo además se reduce a la mitad. Cada 
microvaloración propuesta ocupa un promedio de 9 minutos con 180 adiciones y 540 lecturas; mientras que las manuales, 
tardan 60 minutos (por cada técnica) con solo 50 puntos. El gasto de reactivo titulante también disminuye significativamente 
con la microvaloración bi-monitoreada, 1.0 mL vs 25x2 mL. La reducción del tiempo empleado y del volumen de los residuos 
facilita el tratamiento y su desecho en la misma sesión práctica. Por otra parte los resultados obtenidos en las réplicas para cada 
técnica son estadísticamente semejantes, por lo que la precisión es buena y la incertidumbre tipo A puede ser muy baja. 
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Mediante la inspección de los dos gráficos simultáneamente registrados en tiempo real es posible discutir lo que ocurre en el 
proceso entero, comparar los resultados obtenidos mediante las diferentes técnicas empleadas, discutir respecto al empleo de 
indicadores visuales y concluir respecto a los resultados con base en un mayor número de datos. 

EXPOSICIÓN 

Valoración con monitoreo de la absorbancia y del potencial. Primeramente se preparó la disolución del patrón secundario 
NaOH y se normalizó del modo tradicional empleando Biftalato de potasio como patrón primario (datos no mostrados). Se 
preparó una disolución de HNO3 de concentración aproximadamente al doble la concentración del NaOH, con el fin de obtener 
un volumen a la equivalencia adecuado al tamaño de las jeringas con que se trabajó. Se colocaron alícuotas de 500 µL de HNO3 
y se valoraron con NaOH. Se agregaron 10 (o en algunos experimentos 20) µL de indicador Fenolftaleína al 0.1%. Las 
valoraciones se monitorearon simultáneamente mediante fotometría y potenciometría o conductimetría. El volumen para cada 
punto de equivalencia se determinó por igualación de las ecuaciones de las rectas, para la fotometría; y mediante la Función de 
Gran, para la potenciometría. 

 a  b)  

Figura 2. a) Valoración Potenciométrica (azul), b) Valoración conductimétrica (rojo) y fotométrica (negra, ambas) de ácido 
nítrico con hidróxido de sodio (0.1015  0.0003) 95% mol/L  

En la figura 2 se muestran las curvas de valoración a) potenciométrica-fotométrica y en b) conductimétrica-fotométrica. Se 
observa que el punto de equivalencia fotométrico es mayor que el potenciométrico y el conductimétrico.  

 

Figura 3. Función de Gran potenciométrica ajustada por regresión lineal y= -4x10-8x +3x10-5.  

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
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En la tabla 1 se resumen los resultados de las titulaciones. Los volúmenes determinados por la función de Gran (valoraciones 
potenciométricas) y los obtenidos por igualación de las ecuaciones ajustadas por regresión lineal (valoraciones 
conductimétricas) son menores a los obtenidos por valoración fotométrica. Esta diferencia se atribuye al pH de vire del 
indicador empleado (mayor a 7), lo que causa un error por exceso.  

 Punto de equivalencia promedio   (µL de NaOH 0.1015 mol/L) 
Potenciometría Conductimetría Fotometría 

Volumen 954 919 1006 
Incertidumbre (95% confianza) ± 7 ± 10 ± 15 

Se observa en la tabla, que la desviación estándar de los volúmenes gastados en conductimetría y potenciometría no rebasa el 
tamaño de 1 adición (10 µL), lo que hace de éste un método muy preciso. En la valoración fotométrica además de sus 
características propias, existe mayor proporción del ruido con respecto al tamaño de la señal dado que la concentración del 
indicador (especie colorida) es baja. La incertidumbre asociada al volumen gastado es mayor, pero no sobrepasa las 2 adiciones 
(20µL), lo que hace de éste un método muy preciso a pesar de ello. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Disoluciones. Todos los reactivos: sosa, biftalato de potasio, ácido nítrico y fenolftaleína se obtuvieron de Sigma (grado 
analítico). Las alícuotas se midieron con micropipetas WPI de 200 mL y Eppendorf de 20 µL. 
Microtitulador automatizado. En la figura 1 se muestra una foto del sistema titulador. El programa “Titrate” ver 5 controla tanto 
al dispensador Microlab 600 (Hamilton) y registra las señales a través de una interfase de14 bits USB-6009 (National 
Instruments).  
Valoraciones. El monitoreo se realizó mediante los potenciómetros digitales (Conductronic pH120 y Jenway 3020), con un 
electrodo combinado de vidrio (Corning); el conductímetro (Metrohm E518) con una celda de conductancia (Industrial 
Instrumentation kc=0.1 cm-1) y el fotómetro (Metrohm 662).  En el equipo Microlab 600 se colocó la jeringa (2.5 ml) y se 
adicionaron 10 µL de titulante cada 3 segundos. Las señales se muestrearon cada segundo. Las dos gráficas de cada valoración 
se trazaron en tiempo real con el software Titrate. Los datos se exportaron como texto y se analizaron en Excel 2013. Cada 
valoración se realizó conforme a los protocolos ya establecidos [1]. 
 

CONCLUSIONES 

Con base en los datos obtenidos se concluye que es posible realizar las valoraciones simultáneas: fotométricas-potenciométricas 
como fotométricas-conductimétricas eficientemente y con buena repetibilidad. Los resultados obtenidos por las dos técnicas se 
complementan para explicar de un modo más completo las diferencias que se observan entre las valoraciones conductimétricas 
o potenciométricas y aquellas fotométricas o en las que se utiliza un indicador visual de punto final. 
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Resumen 

Se desarrolló un método UV derivativo de primer orden para determinar de forma simultánea paracetamol e ibuprofeno en 
medicamentos combinados de dosis fija. Para ello se utilizó el medicamento de referencia (325/200 mg) y curvas de calibración 
de paracetamol (25-150 µg/ml) y de ibuprofeno (75-150 µg/ml) en solución amortiguadora de fosfatos 0.1 M pH 7.4. Para 
cuantificar se identificaron dos puntos: 222.3 nm (paracetamol) y 216.5 nm (ibuprofeno). El método propuesto se validó de 
acuerdo a los lineamientos de la ICH. El método se aplicó en la determinación del perfil de disolución de cada fármaco y los 
resultados se compararon con el análisis cromatográfico. Los perfiles se consideraron similares por obtener valores de f1 < 15 
y f2 > 50. No se encontraron diferencias significativas en los porcentajes disueltos de cada fármaco a 60 min (p > 0.05). 
 
Extenso 

Introducción 

De manera rutinaria la identificación y cuantificación de compuestos en mezclas binarias se lleva a cabo por cromatografía de 
líquidos de alta resolución (HPLC) sin embargo, el análisis espectrofotométrico (UV) es una opción adecuada por las ventajas 
que representa: rapidez, sencillez y economía además de evitar el uso de disolventes tóxicos que causan daño al medio ambiente. 
Específicamente, se han reportado algunos métodos UV para determinar paracetamol e ibuprofeno con ciertas desventajas. Uno 
se lleva a cabo con soluciones de pH 10.5 (1) y otro utiliza soluciones de metanol (2). Estas condiciones no son similares a 
características fisiológicas ni a las utilizadas en estudios de disolución. Otro más utiliza programas especiales que representan 
costos y entrenamiento adicional (3). Por lo que el objetivo del presente trabajo fue desarrollar y validar un método alternativo 
por espectrofotometría derivativa de primer orden para determinar de forma simultánea paracetamol e ibuprofeno en 
medicamentos combinados de dosis fija. El método propuesto se aplicó en estudios de disolución. El método se validó de 
acuerdo a los lineamientos de la International Conference on Harmonization (4) y se comparó con el análisis por HPLC del 
mismo producto. 
Discusión de resultados 

En la Figura 1 se presenta el espectro de orden cero de una solución de paracetamol (50 µg/ml), una de ibuprofeno (350 µg/ml) 
y una mezcla de ambos compuestos a la misma concentración. El espectro de la mezcla se observa traslapado por lo que no fue 
posible realizar la determinación simultánea de los dos fármacos de manera directa. En la misma figura se muestra la primera 
derivada del espectro de absorción de una curva de calibración de paracetamol (25-150 µg/ml) y otra de ibuprofeno (75-150 
µg/ml). En ella es posible identificar fácilmente dos puntos de análisis para determinar paracetamol e ibuprofeno de forma 
simultánea y sin mutua interferencia (222.3 y 216.5 nm, respectivamente). 
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Figura 1. Espectro orden cero y orden uno. 

 

La linealidad se evaluó al realizar tres curvas de calibración de cada fármaco en solución amortiguadora de fosfatos 0.1 M pH 

7.4. Se calcularon los coeficientes de regresión y en ambos casos se obtuvo un valor de R2 > 0.99 (p < 0.05). Se calcularon los 

intervalos de confianza al 95% para los valores de los interceptos y con ambos fármacos los valores de cero quedaron dentro 

de ellos. La exactitud, evaluada con el error relativo (ER) y la precisión, evaluada con el coeficiente de variación (CV) se 

confirmó con el análisis por triplicado del molido de las tabletas al 80, 100 y 120% de la dosis de cada fármaco. En la Tabla 1 

se presentan los resultados obtenidos en diferentes días. Los resultados cumplieron los criterios establecidos. 

 

Tabla 1. Exactitud y precision del método UV propuesto. Media±error estándar. 

 Intra-día (n = 3) Inter-día (n = 9) 
Fármaco/dosis 

(mg) 
Agregado 

(mg) 
Encontrado 

(mg) 
CV 
(%) 

ER 
(%) 

Encontrado 
(mg) 

CV 
(%) 

ER 
(%) 

Paracetamol/325 
260.05 260.52±0.10 0.04 0.18 260.43±0.50 0.19 0.14 
324.49 325.09±0.28 0.09 0.18 325.22±2.51 0.77 0.23 
390.54 391.78±0.76 0.20 0.33 391.87±5.07 1.29 0.34 

Ibuprofeno/200 
160.53 158.59±2.28 1.44 −1.21 160.57±3.39 2.11 0.03 
200.51 203.52±2.97 1.46 1.50 202.84±4.35 2.14 1.16 
240.77 237.53±2.39 1.01 −1.35 241.86±4.67 1.93 0.45 

 

 

En la Figura 2 se presentan los perfiles de disolución de paracetamol e ibuprofeno obtenidos por HPLC y con el método UV 

propuesto. Los perfiles entre ambos métodos se consideraron similares por obtener valores de f1 < 15 y de f2 > 50. No se observó 

diferencia significativa en los valores de porcentaje disuelto a los 60 min (p > 0.05), Tabla 2. 

 

Figura 2. Perfiles con métodos cromatográfico y espectrofotométrico. Media±desviación estándar. n=12. 

 

Tabla 2. Parámetros para comparar los perfiles de disolución. Media±desviación estándar. n=12. p > 0.05. 
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Fármaco Método % Dis a 60 
min f1 f2 

Paracetamol 
HPLC 99.17±2.22 

3.51 68.80 
UV 99.96±1.11 

Ibuprofeno 
HPLC 103.11±5.75 

4.18 66.88 
UV 101.34±1.65 

 

 

Materiales 

Se utilizó el medicamento de referencia (325/200 mg) y compuestos estándar de paracetamol e ibuprofeno (Sigma-Aldrich Co., 

EUA). Las muestras se filtraron a través de filtros de nitrocelulosa de 0.45 µm. A partir de soluciones stock de los dos 

compuestos (1 mg/ml) se prepararon soluciones de paracetamol (25-150 µg/ml) y de ibuprofeno (75-150 µg/ml) en solución 

amortiguadora de fosfatos 0.1 M pH 7.4. El análisis espectroscópico de primer orden se llevó a cabo en un equipo UV/Vis 

Perkin-Elmer Lambda 35 con celdas de cuarzo de 0.1 cm. La validación y los perfiles de disolución se obtuvieron con un 

Aparato 2 USP (paletas) Sotax AT-7 Smart a 75 rpm y 900 ml de solución amortiguadora de fosfatos 0.1 M pH 7.4. La 

comparacion de los perfiles de disolución obtenidos con el método UV propuesto y por HPLC se llevó a cabo por el cálculo de 

los factores f1 y f2 así como por la comparación de los porcentajes disueltos a 60 min mediante una prueba t de Student. Se 

consideró diferencia significativa un valor de p < 0.05. 

 

Conclusiones 

El método espectrofotométrico propuesto permite identificar de manera sencilla, exacta y precisa al paracetamol y al ibuprofeno 

en solución amortiguadora de fosfato 0.1 M pH 7.4 a partir de medicamentos combinados de dosis fija sin un paso previo de 

extracción. El método por espectrofotometría derivativa se aplicó exitosamente al análisis de los dos fármacos en estudios de 

disolución ya que no se encontró diferencia significativa al comparar los resultados con los obtenidos por cromatografía de 

líquidos de alta resolución. 
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Se desarrolló y validó un micrométodo HPLC-PDA fácil, rápido, sensible y selectivo para la cuantificación de paracetamol en 
plasma y se demostró su aplicación en un estudio farmacocinético en ratas artríticas. El método es lineal dentro de un intervalo 
de 0.2-200 μg/mL (R2 ≥ 0.99). La precisión y exactitud expresadas como coeficiente de variación (CV) y desviación absoluta 
(DA), respectivamente, fueron inferiores al 10%. El límite inferior de cuantificación fue de 0.2 μg/mL. Las muestras de plasma 
fueron estables al menos durante 5 semanas a -20ºC. El método validado es sensible, preciso y selectivo,  comparado con otros 
métodos HPLC más complejos como los acoplados a espectrometría de masas (HPLC-MS). El presente método demostró ser 
útil para la determinación de los niveles plasmáticos de paracetamol, en un pequeño volumen de muestra.  
Introducción 

La mayoría de los métodos utilizan grandes muestras de plasma (0.2-1.0 mL), múltiples procedimientos de extracción líquido-
líquido y de evaporación, volúmenes grandes de solventes para la extracción y periodos de tiempo de análisis extensos. Hasta 
el momento, ningún método HPLC publicado reúne las características prácticas para ser aplicado a estudios farmacocinéticos 
en ratas. 

Exposición  

En general, los métodos para cuantificar paracetamol en plasma, utilizan extracción líquido-líquido para la preparación de la 
muestra, eliminando las proteínas plasmáticas simultáneamente. La precipitación de proteínas también se lleva a cabo mediante 
la adición de acetonitrilo, metanol, ácido perclórico, ácido tricloroacético, acetato de etilo o éter dietílico1-3. Se han publicado  
métodos de extracción en fase sólida (SPE), que incluyen cartuchos C18 Sep-Pak para la separación de paracetamol, 
acetilsalicílico y cafeína4 y la determinación simultánea de paracetamol y dextropropoxifeno a partir de plasma humano5. Sin 
embargo, la mayoría de estos métodos implican volúmenes grandes de muestra (0.5 -2.0 mL) y tiempos largos en la preparación 
y el análisis de muestras.  El objetivo de este trabajo fue desarrollar y validar un método HPLC isocrático con detección de 
arreglo de diodos (PDA), rápido, fácil, selectivo y fiable, utilizando una única etapa de precipitación de proteínas para la 
cuantificación de paracetamol en un pequeño volumen de plasma (50-100 μl). La importancia potencial del ensayo se demostró 
mediante la aplicación de este método a un estudio farmacocinético- después de la administración oral de paracetamol a ratas 
artríticas, permitiendo el muestreo completo de sangre en el mismo animal. 

Materiales y métodos 

Se prepararon estándares de control de calidad (QC), adicionando las alícuotas adecuadas de una solución  de paracetamol (1 
mg/mL) a plasma de rata libre de fármaco para obtener concentraciones de 0.2 a 200 μg/mL.  Las soluciones se almacenaron 
en tubos de polipropileno a -20 °C hasta su análisis. El análisis cromatográfico se llevó a cabo en un equipo HPLC Knauer 
(Berlín, Alemania) equipado con una bomba Smartline 100, un detector Smartline PDA 2800 y un inyector automático 
Smartline 3950.  Para la adquisición y procesamiento de datos se utilizó el software Clarity Chrom V2.6. XX. La separación 
se realizó en una columna Knauer Eurospher II, C18 5 μm, 150 × 4.6 mm (Berlín, Alemania). La fase móvil consistió en una 
mezcla de agua: metanol (75:25) y a 1.1 mL/min. La longitud de onda de detección se fijó a 245 nm. El método fue validado 
de acuerdo con las directrices de la FDA para la validación de métodos bioanalíticos6.  Las muestras de plasma (50-100 μl) se 
dividieron en alícuotas en tubos de microcentrífuga y se añadieron 50 μl de solución acuosa de sulfato de zinc al 10% y 150 μl 
de metanol para la precipitación de proteínas. La muestra se agitó en vórtex durante 1 min, se almacenó a 4ºC durante 15 min 
y se centrifugó a 14000 rpm durante 10 min. Se separó la capa sobrenadante de la cual se inyectaron 30 μl y se registraron las 
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áreas de los picos. Para el estudio farmacocinético se utilizó un grupo de seis ratas Wistar entre 180-220 g de peso. El día del 
estudio cada animal se canuló por la arteria caudal mediante una cánula de PE-10 (Clay Adams, Parsippany, NJ, EE.UU.) 
conectada a su vez a una cánula PE-507. Se administró oralmente una dosis de 316.2 mg/kg de paracetamol y se extrajeron 
muestras de sangre a diferentes tiempos, después de la administración del fármaco. El plasma se separó por centrifugación y 
se almacenó a -20ºC hasta su análisis. Se analizaron muestras de plasma y un duplicado de muestras de QC a tres niveles de 
concentración junto con una curva de calibración estándar preparada el día del análisis.  

Discusión y resultados 

Con el  procedimiento seleccionado se obtuvo un sobrenadante más limpio y una mayor eficacia de extracción (99.7 a 108.1%), 
que es comparable ó superior a otros métodos publicados (refs). El paracetamol y sus metabolitos glucurónido de paracetamol 
y p-aminofenol (PG y PAP), se eluyeron en un tiempo total de análisis de 5 min.  El método es selectivo en presencia de 

compuestos endógenos de plasma y de 
PGF y PAP.  La concentración mínima 
cuantificable (CMC) de paracetamol en 
plasma fue de 0.2 μg/mL. El método es 
lineal dentro de un intervalo de 0.2-200 
μg/mL (R2 ≥ 0.99). La Tabla 1 muestra un 
resumen de la precisión intra-día e inter-
día del método. Tanto el CV como los 
valores de DA para las muestras control 
estudiadas cumplieron con los criterios 
establecidos por las guías de validación 
para métodos analíticos en fluídos 

biológicos: ≤ 15% para todas las concentraciones estudiadas y  ≤ 20% para la concentración mínima cuantificable. El método 
HPLC-PDA validado se utilizó para analizar la 
farmacocinética del paracetamol en ratas artríticas, 
después de una administración oral única de 316.2 
mg/kg del fármaco. Las muestras de control de calidad 
en cada corrida analítica estuvieron dentro del ± 15% 
del valor nominal. No se encontraron picos de 
interferencia durante el análisis de las muestras.  Las 
concentraciones plasmáticas promedio de paracetamol 
en función del tiempo se muestran en la figura 1. Los 
valores de los parámetros farmacocinéticos 
determinados en el presente estudio son comparables a 
los reportados anteriormente, en condiciones similares7. 

Conclusiones 

Se desarrolló y validó un método HPLC-PDA de fase 
inversa que es simple, selectivo, sensible y rápido para la 
cuantificación de paracetamol en pequeñas muestras (50 µL) de plasma de rata. El método es más sencillo y confiable que otros 
métodos publicados para la cuantificación del paracetamol. Utiliza la elución isocrática y evita las mezclas de disolventes 
orgánicos con soluciones reguladoras, que contienen sales, como fase móvil. Se obtuvieron excelentes resultados en el recobro 
mediante simple precipitación proteica, así como una buena precisión intra e inter-día a lo largo de todo el rango de 
concentración estudiado. El presente método demostró ser útil para la determinación de los niveles plasmáticos de paracetamol, 
después de la administración oral del fármaco en ratas artríticas. De este modo, se puede obtener un número suficiente de 
muestras del mismo animal sin ningún deterioro en su estado fisiológico. 

Tabla 1 Precisión Inter-día e Intra-día y exactitud para el análisis de paracetamol en 
muestras de QC en el método HPLC-PDA 

Inter-día (n=5) Inter-día (3d, n=9) 
Adicionado 
(µg/mL) 

Recuperado 
(µg/mL) 

CV 
(%) 

DA 
(%) 

Adicionado 
(µg/mL) 

Recuperado 
(µg/mL) 

CV 
(%) 

DA 
(%) 

0.202 0.196 1.07 2.97 0.205 0.221 3.6 7.8 
1.120 1.160 0.90 3.57 1.002 0.914 3.2 8.78 
10.10 9.780 1.20 3.17 10.015 9.400 3.5 6.14 
100.25 90.310 0.94 9.92 100.150 95.130 3.2 5.01 
DA= Desviación absoluta del valor nominal    

Figura 2. Curso temporal de las concentraciones plasmáticas obtenidas después de 
la administración oral de 316.2 mg/kg de paracetamol a ratas artríticas, (media ± 

EE, n = 6) 
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Detector de gas NH3 empleando una película de PANI radiada con luz visible (635 nm). 
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El amoniaco es un gas tóxico que se presenta en el ambiente como resultado de los volátiles de la materia orgánica, y es un 
precursor de los NOX. En este trabajo se presenta un sistema para la detección de gas amoniaco basado en la medición de la 
transmitancia óptica debida al cambio de color que sufre una película delgada de polianilina, (polímero conductor sal 
emeraldina de color verde), al entrar en contacto con gas amoniaco, el cual es adsorbido. La medición se hace usando un haz 
de luz de 635 nm, que incide perpendicularmente sobre la película, un fotodetector al otro lado de la película mide el cambio 
de intensidad de luz que la atraviesa, generando un voltaje proporcional a la intensidad de luz recibida, que es una medida 
indirecta de la concentración del gas. 
Introducción. 
Interesados en lo contaminantes ambientales, como sería el gas amoniaco, emitido a la atmosfera entre otros por la agricultura 
y la ganadería, por el empleo de fertilizantes nitrogenados, resultando una mayor cantidad de este elemento, transformándose 
en el suelo, lo que conlleva al aumento de las emisiones de nitratos en el suelo y amoniaco y oxido nitroso a la atmosfera. 
(Orozco 1999). También es necesario medir la cantidad presente el un ambiente de trabajo, donde existen límites permitidos, 
25 ppm durante un lapso de trabajo de 8 horas diarias y un límite de 35 ppm por periodos de exposición de 15 minutos, 
(Occupational Safety and Health Administration, OSHA). 
La polianilina (PANI) es probablemente el polímero conductor más estudiado, es fácil de oxidar o reducir, así como sintetizar 
por método químico y electroquímico. (Mohamad, 2008). En las últimas tres décadas, los polímeros conductores han sido 
ampliamente investigados debido a su gran potencial de aplicaciones en áreas tales como en dispositivos eléctricos, sensores 
químicos, catalizadores, fármacos y sistemas de almacenamiento de energía. La PANI presenta gran sensibilidad para modificar 
sus propiedades conductoras y ópticas, su estabilidad química y sus múltiples estados de oxidación la hacen muy prometedora 
para ser usada como sensor de gases y en el campo de la electrónica. (Malmonge, 2006 y Shaolin, 1998) 
Se requiere un dispositivo electrónico sensible a la presencia del gas amoniaco, para lo que se uso un arreglo optoacoplado que 
emplea la película de PANI como elemento sensor; experimentalmente se probó para luz visible con una longitud de onda de 
635 nm, y que proporciona un voltaje directamente proporcional a la concentración de gas amoniaco presente en una vecindad 
del sistema de detección. 
 
Desarrollo: 
Una película delgada de polímero conductor polianilina (PANI), es empleada como elemento sensor, la cual es sintetizada 
como un deposito sobre un portaobjetos por baño químico, partiendo de anilina, persulfato de amonio, utilizando ácido 
clorhídrico como agente dopante y persulfato de amonio como oxidante, controlando la temperatura entre 0 - 5 C, en agitación, 
obteniendo la película sal emeraldina de color verde. 
Para la detección del gas se diseñó dentro de una cámara adecuada, un sistema optoacoplado, formado por un diodo emisor de 
luz (LED), visible con una longitud de onda de 635 nm y una intensidad de 1800 mcd, un fototransistor PT331C, sensible entre 
100 y 1100 nm, el sistema entrega un voltaje directamente proporcional a la intensidad luminosa que recibe el fototransistor. 
Figura 1. 
 

 
Figura 1. Diagrama eléctrico del sistema optoacoplado. 

https://www.osha.gov/Publications/3439at-a-glance.pdf
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Colocando la película de PANI entre ambos elementos, se mide la transmitancia óptica de la película. Figura 2 (Izq). 

                                   
Figura 2. Polianilina interfiriendo la luz que llega al fototransistor PT331 

(izq) PANI sin adsorción de amoniaco, (der) PANI con adsorción de amoniaco 
 
Un flujo de gas amoniaco se introduce en la cámara, el gas adsorbido por la PANI le provoca un cambio de color, dicho cambio 
también es característico de la concentración. Figura 2 (der). 
Podemos decir que el voltaje en el colector del fototransistor varía con la concentración del gas adsorbido por la PANI. 
 
Análisis de Resultados. 
La preparación de las películas delgadas de polianilina dopadas con HCl, empleadas como elemento sensor, fueron 
caracterizadas por espectroscopías de ultravioleta y visible, figura 3, infrarroja, figura 4 y por Raman, figura 5. 

 
Figura 3. Espectro UV – Vis, para la PANI – HCl. 

 
De la espectroscopía UV-Vis se observa que al valor medio de absorbancia le corresponde una longitud de onda de 635 nm, 
por lo cual se usó en el sistema optoacoplado dicha longitud de onda. 
 La figura 4, correspondiente al espectro infrarrojo de la PANI, da la información de los grupos funcionales presentes 
en la polianilina formada. 
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Figura 4. Espectro IR de PANI – HCl y tabla de bandas. 

 
 Las bandas detectadas en el espectro muestran la formación del polímero de PANI, como son las bandas de 1576, 
1473, 1297, 1246, 1142, detalladas en la tabla 1. 
 Otra espectroscopía que confirma la formación de la polianilina es la Raman, figura 5, donde se observan las bandas 
para los anillos bencénico y quinoide. 
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Figura 5. Espectro Raman de la película de PANI-HCl y tabla de bandas. 

 
Como se ven las señales de las bandas mostradas en la tabla 2. 
 Para evaluar el detector, se expuso a concentraciones de 100 y 50 ppm de gas amoniaco en flujo de 500 ml/min en 
base nitrógeno, encontrando que la amplitud de su respuesta es lineal y proporcional a la concentración del gas, como se muestra 
en la figura 6, donde se aprecia que la amplitud de la respuesta a 100 ppm es aproximadamente el doble de la amplitud a 50 
ppm. 
Convirtiendo este dispositivo en un medidor de amoniaco con respuesta lineal o casi lineal, en el intervalo de 0 a 100 ppm 

 

 
Figura 6. Respuesta de voltaje del detector a la presencia del gas amoniaco. 

 
Conclusiones: 
Se aprovecha el cambio de la propiedad óptica, denominada transmitancia, de las películas de PANI que se han desarrollado 
en el laboratorio de sensores óptoquimicos del CCADET, por lo que puede ser utilizado como elemento sensor de gas amoniaco. 
Se ha desarrollado también un dispositivo electrónico optoacoplado que permite medir dicho cambio, permitiendo conocer la 
concentración del gas entrante. 
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Degradación de benzo[a]antraceno por microalgas inmovilizadas 
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Se optimizaron, validaron e implementaron dos metodologías analíticas EFS- y DMFS-HPLC-FL para la extracción y análisis 
de tres metabolitos dihidrodioles del benzo[a]antraceno (dBaA), a partir de medio de cultivo y biomasa de las microalgas 
Selenastrum capricornutum y Scenedesmus acutus inmovilizadas en cuentas de alginato, con el objetivo de estudiar la 
degradación del hidrocarburo. Se evaluó la linealidad del método (r2˃0.99) y la precisión (CV≤2.3%), con recuperaciones 
globales ≥80%. De los tres metabolitos estudiados cis-5,6-, trans-8,9- y trans-10,11-dihidrodiol, se encontraron a los dos 
primeros después de exposición al BaA. Este estudio demuestra que la inmovilización no es una limitante en el proceso de 
biodegradación y, las microalgas inmovilizadas pueden participar en un proceso de biorremediación. 

INTRODUCCIÓN 
Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAPs) son compuestos tóxicos, cancerígenos y mutagénicos que representan una 
fuente importante de contaminación, ya que por su estructura química son compuestos muy estables, difíciles de degradar y 
con tendencia a acumularse en los organismos. Tales características de acumulación y persistencia pueden producir efectos 
perjudiciales tanto en los ecosistemas acuáticos como en los terrestres. 

Ciertas especies de microorganismos como las bacterias, hongos y algas son capaces de utilizar a los hidrocarburos 
aromáticos como fuente de carbono y energía [1]. La utilización de estos microorganismos para la eliminación y transformación 
de los hidrocarburos contaminantes en compuestos menos tóxicos es una estrategia potencial para su biorremoción, respetuosa 
con el medio ambiente. Actualmente la investigación sobre este tipo de microorganismos se centra en definir las vías 
metabólicas de degradación que utilizan, en especial las microalgas, para las cuales existe poca información hasta el momento 
[2]. Para los tres tipos de microorganismos se ha encontrado que tienen en común la producción de metabolitos de tipo 
dihidrodiol durante las primeras etapas de degradación de los hidrocarburos [3]. 
Considerando un proceso de biorremediación, el uso de microorganismos en estado libre presenta algunos inconvenientes, entre 
ellos su crecimiento sin control, la recuperación de la biomasa, así como la susceptibilidad que pueden presentar a factores 
ambientales y biológicos. Para minimizar el impacto de estos factores se ha impulsado el uso de nuevas técnicas, entre ellas la 
inmovilización, que presenta ventajas como: concentrar en grandes cantidades la biomasa que puede utilizarse como un 
subproducto; proveer a los microorganismos de una alta resistencia a compuestos tóxicos dentro de las aguas residuales tratadas; 
la posibilidad de inmovilizar más de un tipo de microorganismo y que es una técnica fácil de implementar [4]. 
En este trabajo se llevó a cabo el seguimiento de los metabolitos de tipo dihidrodiol (dBaA) producidos por cultivos de 
Selenastrum capricornutum y Scenedesmus acutus inmovilizadas en cuentas de alginato y expuestas a benzo[a]antraceno 
(BaA), durante diferentes tiempos de incubación. El BaA, está catalogado por la Agencia de Protección Ambiental de los EUA 
como uno de los 16 HAPs prioritarios, con evidencia suficiente para considerarlo como un agente cancerígeno para el ser 
humano. 
El análisis de estos metabolitos presenta un alto grado de dificultad, debido a la complejidad de las matrices biológicas (medio 
de cultivo y biomasa microalgal) a partir de las cuales deben aislarse, a las bajas concentraciones en que se producen y al hecho 
de que cuando provienen de un hidrocarburo particular, los metabolitos generados son isómeros estructurales entre sí, haciendo 
necesario el uso de metodologías muy específicas, con elevadas selectividad y sensibilidad. 
Para el tratamiento y preconcentración de las muestras se seleccionaron y optimizaron dos métodos, extracción en fase sólida 
(EFS) para el medio de cultivo líquido y dispersión de matriz en fase sólida (DMFS) para la biomasa. La separación analítica 
y la detección de los metabolitos cis-5,6-, trans-8,9- y trans-10,11-dBaA se llevó a cabo utilizando cromatografía de líquidos 
de alta resolución (HPLC) en fase reversa, acoplada a un detector de fluorescencia (FL). 
Finalmente se evaluó y comparó la capacidad de degradación de las dos especies de microalgas en su estado inmovilizado. 
EXPERIMENTACIÓN 
Se implementaron las siguientes etapas: 
I. Optimización de las condiciones cromatográficas. 
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Se utilizó un cromatógrafo de líquidos Lab Alliance acoplado a un detector de fluorescencia Linear Instruments LC305. 
Columna analítica Zorbax, tipo Eclipse XDB-C18 de 4.6x150 mm y d.p. 3.5 μm. Fase móvil MeOH:Agua 65:35 v/v. Flujo 1 
mL/min. Temperatura 300C. Detección λexc 264 nm y λem 390 nm. 
II. Optimización de los métodos de extracción. 
Se modificaron y optimizaron los métodos de extracción desarrollados anteriormente por nuestro grupo de trabajo [5] para el 
aislamiento de los metabolitos de cultivos de microalgas libres, para aplicarlos a la modalidad de las microalgas inmovilizadas. 
III. Validación de las metodologías de EFS-HPLC-FL y DMFS-HPLC-FL. 
Se evaluó la precisión calculando el coeficiente de variación del análisis de tres muestras fortificadas con los analitos 5,6-, 8,9- 
y 10,11-dBaA a 10, 20 y 20 ng/mL de medio de cultivo para EFS, y 14.62, 29.23 y 29.23 ng/mg de biomasa para DMFS, 
respectivamente. 
La linealidad se verificó mediante el análisis de muestras fortificadas a 6 niveles de concentración, en un rango de 0.67-200 
ng/mL para EFS y 0.96-288.46 ng/mg para DMFS (tres réplicas por nivel). Se evaluaron los límites de detección y 
cuantificación del método considerando el criterio de la relación señal/ruido, así como la exactitud y la selectividad de ambas 
metodologías. 
IV. Inmovilización de las microalgas. 
La inmovilización de los cultivos de Selenastrum capricornutum y Scenedesmus acutus se realizó con el procedimiento 
optimizado por nuestro grupo de trabajo [5], resuspendiendo la biomasa procedente de 15 mL de medio de cultivo (4.5 x 106 
células/mL) en 2 mL del mismo, mezclando con 4 mL de alginato de sodio 3 % m/v y goteando esta suspensión de microalgas 
sobre una disolución de CaCl2 1 % m/v. 
V. Bioensayos y análisis de los metabolitos. 
Los cultivos de Selenastrum capricornutum y Scenedesmus acutus inmovilizadas se expusieron al BaA a una concentración de 
266 ng/mL, a diferentes tiempos de incubación, entre 3 y 96 h, en condiciones de luz, temperatura y agitación controladas. 
Posteriormente se obtuvieron las muestras de medio líquido y biomasa, se aplicaron los métodos de extracción y se analizaron 
los extractos correspondientes por HPLC-FL. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
En la tabla 1 se presentan las condiciones óptimas para los métodos de extracción, con las cuales se lograron recobros superiores 
al 95 % para el caso de EFS y mayores a 80 % para DMFS. Asimismo, las condiciones de análisis cromatográfico descritas en 
la parte experimental permitieron una buena separación de los tres analitos y una precisión ≤2.5% en los ensayos de 
reproducibilidad. 
Tabla 1. Condiciones finales del proceso de preparación de muestra. 

Operación EFS DMFS 
Adsorbente Fase reversa C-18, 300 mg Fase reversa C-18, 100 mg + 5 mg 

biomasa seca.  
Dispositivo Cartucho de polipropileno de 6 mL Cartucho de polipropileno de 1 mL 
Acondicionamiento/preparación del 
adsorbente para DMFS 

3 mL de ACN 
10 mL de agua 

Dispersión de la biomasa en el 
adsorbente 

Carga de muestra 15 mL de medio de cultivo Empacado del cartucho con la mezcla 
biomasa-adsorbente 

 
Limpieza de muestra 

10 mL de agua 
1 mL de ACN:Agua 30:70 v/v 

10 mL de agua 
10 mL de ACN:Agua 10:90 v/v 
5 mL ACN:Agua 20:80 v/v 

Elución 3 mL de ACN:Agua 55:45 v/v 1.5 mL de ACN:Agua 55:45 v/v 
En la tabla 2 se resumen los resultados del estudio de linealidad, recuperación global y límites de detección (LDM) y 
cuantificación (LCM) para los dos métodos evaluados. Los coeficientes de determinación (r2) fueron ˃0.99, lo que confirma la 
linealidad del método y demuestra que la recuperación de los metabolitos es constante en el intervalo de concentración 
estudiado. Los valores de LDM muestran que para matrices tan complejas como las estudiadas en este trabajo, es posible 
detectar a los solutos con una gran sensibilidad, alcanzando niveles ≤0.44 ng/mL de medio de cultivo y ≤0.61 ng/mg de biomasa. 
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Tabla 2. Algunos parámetros de la validación del método. Concentración expresada en ang/mL y bng/mg. 
                                               EFS-HPLC-FLa                                         DMFS-HPLC-FLb 
Analito 5,6-dBaA 8,9-dBaA 10,11-dBaA 5,6-dBaA 8,9-dBaA 10,11-dBaA 
Intervalo de 
concentración 

0.67-100 1.33-200 1.33-200 0.96-144.23 1.92-288.46 1.92-288.46 

r2 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 0.999 
Ordenada al origen 115.9 97.8 89.57 61.75 52.51 55.60 
LDM 0.22 0.44 0.44 0.31 0.61 0.61 
LCM 0.66 1.33 1.33 0.96 1.92 1.92 
% de recupera-
ción global 

95 97 95 80 100 82 

El análisis de los extractos obtenidos mostró la presencia de picos cromatográficos con tiempos de retención correspondientes 
a dos de los metabolitos estudiados, el cis-5,6- y el trans-8,9-dBaA. En ninguno de los tiempos de exposición evaluados se 
observó el pico correspondiente al trans-10,11-dBaA. La tendencia tanto en medio líquido como en biomasa es hacia el 
crecimiento en la producción de los dos metabolitos con el tiempo, hasta un máximo y, posteriormente se observa una caída en 
su concentración, con un perfil diferente, dependiente de la especie de microalga. Se encontró que la aparición de los 
metabolitos es ostensiblemente más rápida para el caso de S. capricornutum y que el proceso de inmovilización retarda la 
degradación del hidrocarburo, requiriendo aproximadamente el doble de tiempo que las mismas especies en su estado libre. 
CONCLUSIONES 

➢ Se optimizaron y validaron dos metodologías analíticas para la extracción y análisis de 5,6-, 8,9- y 10,11-dBaA a 
partir de los componentes de cultivos de S. capricornutum y S. acutus inmovilizadas. 

➢ Los resultados de LDM, coeficientes de correlación, exactitud, selectividad y precisión permiten aplicar las 
metodologías desarrolladas con un buen nivel de confiabilidad, para los analitos en concentraciones ≥0.66 ng/mL  de 
medio y ≥0.96 ng/mg de biomasa. 

➢ Se confirmó que las dos especies de microalgas conservan la capacidad de degradar al BaA, aún estando 
inmovilizadas. Los productos de degradación encontrados coincidieron con los tiempos de retención del cis-5,6- y 
trans-8,9-dBaA. 

➢ Las microalgas mostraron una velocidad de degradación diferente, lo cual se evidencía por los distintos tiempos de 
incubación donde se presentan las concentraciones máximas de los dos metabolitos generados, 12 h para Selenastrum 
capricornutum y 48 y 72 h para Scenedesmus acutus. 

➢ Se encontró que las microalgas libres producen los mismos metabolitos que las inmovilizadas, pero en la mitad del 
tiempo que requieren estas últimas. 
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Retención de hidrocarburos aromáticos policíclicos en biomasa microalgal encapsulada 
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Se optimizó, validó y aplicó un método analítico basado en las técnicas de DMFS y CLAR-UV para la determinación de 
Benzo(a)antraceno y Benzo(a)pireno en biomasa microalgal encapsulada en alginato proveniente de cultivos expuestos a estos 
contaminantes altamente peligrosos. El método presentó buena linealidad para los dos hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(r2> 0.9992), repetitividad (CV < 7.8%) y límites de detección de 0.8 μg/ mg con recobros del 82%. Se observó una retención 
diferencial de estos compuestos en las células de las especies S. capricornutum y S. acutus con un máximo de captación y 
después la disminución en el tiempo, lo que corrobora la degradación previamente demostrada en células libres. Se demuestra 
que las especies podrían participar en un proceso de biorremoción estando encapsuladas. 

INTRODUCCIÓN 

Los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP) son contaminantes ampliamente distribuidos en el ambiente que provocan 
gran preocupación debido a su potencial genotóxico, mutagénico y cancerígeno. El benzo(a)antraceno (BaA) y el 
benzo(a)pireno (BaP) se han incluido en la lista de HAP prioritarios de la Agencia Protectora del Ambiente de los Estados 
Unidos USEPA. Los HAP son compuestos altamente persistentes y difíciles de remover de los sitios contaminados. Por esta 
razón y por la búsqueda de metodologías de remediación amigables con el ambiente, las investigaciones se han centrado en la 
biorremediación por microorganismos, los cuales eliminan contaminantes a través de la adsorción físico-química rápida y 
pasiva en las paredes celulares o de células de la superficie y por acumulación dentro de la célula por absorción activa y 
degradación a través de una serie de enzimas (1). Algunas especies que han demostrado degradar a los HAP son las microalgas 
Selenastrum capricornutum y Scenedesmus acutus (2,3). La remoción de medios acuosos contaminados por HAP podría 
realizarse con estas especies inmovilizándolas en materiales que permitan su viabilidad y actividad degradadora, tomando en 
cuenta que se trata de microorganismos fotosintéticos que requieren luz. El método más comúnmente utilizado es la 
inmovilización (encapsulación) en polímeros transparentes (4). El alginato es un polímero natural que ya ha demostrado ser 
eficiente para inmovilizar a las microalgas, permitiéndoles remover algunos compuestos orgánicos e inorgánicos de un medio 
acuoso (5,6). Sin embargo, estos estudios solamente se han centrado en monitorear la desaparición de los contaminantes del 
medio acuoso expuesto a las microalgas. La captación o retención de los HAP en la biomasa microalgal que ha estado 
inmovilizada en alginato y expuesta a los contaminantes ha sido poco estudiada (7). Sin embargo, para el mejor control de los 
parámetros que influyen en una tecnología de biorremediación de un medio acuoso contaminado por HAP es necesario el 
entendimiento de la interacción que se da entre las células y los contaminantes durante el proceso de remoción. Para realizar 
este tipo de estudios es necesario contar con metodología analítica que permita aislar selectivamente a los compuestos de interés 
de la compleja matriz que representa a la biomasa microalgal, además de permitir la cuantificación de niveles de concentración 
traza de los contaminantes durante su monitoreo. Por lo tanto, en el presente trabajo se aplicó un método analítico basado en la 
extracción por Dispersión de Matriz en Fase Sólida (DMFS) y la Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución con detección 
espectrofotométrica en el ultravioleta (CLAR-UV) del BaA y el BaP en muestras de biomasa provenientes de cultivos de 
microalgas que estuvieron encapsuladas en alginato y expuestas a los contaminantes a diferentes tiempos de incubación. 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Análisis cromatográfico 
Los compuestos de interés fueron analizados en un cromatógrafo con detector UV de arreglo de diodos Waters 2998 (EUA) y 
software de control y procesamiento de datos Empower 3. Para efectuar la separación cromatográfica de los metabolitos se 
utilizó una columna Gemini C18 de 5 micras y 15 x 0.46 cm (Phenomenex) y una fase móvil isocrática 95% de metanol, 5% 
de agua. La detección se efectuó a 285.5 nm para BaA y 295 nm para BaP. Los estándares del BaA y el BaP se consiguieron 
de Chem Service con una pureza > 99%. 

mailto:pgcllas@unam.mx
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Extracción de los HAP 
La extracción de los analitos de la biomasa se realizó por DMFS con 5 mg biomasa seca dispersada en 100 mg de sílice C18 
Supelco previamente acondicionada con metanol y agua. Se aplicó la siguiente secuencia de elución al cartucho empacado con 
la fase dispersa: a. 5 mL de agua destilada; b. 5 mL de mezcla acetonitrilo:agua 25:75, c. 1.5 mL de mezcla acetonitrilo:agua 
40:60 y d. 1.5 mL de acetonitrilo:agua 90:10. 
Crecimiento de los cultivos de microalgas y ensayos de exposición 
Selenastrum capricornutum y Scenedesmus acutus se obtuvieron de “the Culture Collection of Algae (UTEX)" de la 
Universidad de Texas (Austin, TX, USA). Los cultivos algales axénicos se mantuvieron a temperatura ambiente con una 
lámpara de luz blanca fluorescente T5 14 W en ciclos de 16/8 hrs luz/oscuridad con agitación orbital a 100 rpm (agitador 
Thermo Scientific modelo 2346 Dubuque, IA, USA), en matraces Erlenmeyer de 250 mL conteniendo 150 mL de medio Bristol 
con proteosa peptona (3). Para los ensayos de exposición se colectaron las células en 15 mL durante la etapa de crecimiento 
exponencial conteniendo una cantidad de células de 4.5 x 106 cels mL-1

, las cuales se inmovilizaron como se explica en siguiente 
sección Para efectuar los ensayos de exposición se adicionó una mezcla de BaA y BaP para tener 266 g. L-1 en 15 mL de agua 
potable y se incubó a 1.5, 3, 6, 9, 15, 24 y 48 hrs con las cuentas de alginato conteniendo a las microalgas. Se realizaron 
bioensayos por separado para cada especie. Pasado ese tiempo, se separaron las cuentas del medio líquido por decantación y 
las células se liberaron por disolución del alginato en citrato de sodio al 10%. La biomasa recuperada se secó y se manejó por 
DMFS. Se usaron blancos con microalgas sin HAPs para ver el efecto de matriz y controles con cuentas de alginato solas para 
determinar la adsorción de los hidrocarburos al polímero. Los bioensayos se realizaron por triplicado. 
Preparación e inmovilización de las microalgas 
Después de centrifugación, los cultivos de las microalgas concentradas en 2 mL del sobrenadante de medio Bristol se mezclaron 
con 4 mL de una disolución de alginato de sodio al 3%; la solución fue goteada, en medio aséptico, en una disolución de cloruro 
de calcio al 1%, para formar las cuentas y se dejaron 5 min en esta solución para endurecerlas; posteriormente se enjuagaron 
las perlas con agua potable. Se produjeron aproximadamente de 90 a 100 perlas uniformes con un diámetro aproximado de 4.0 
mm.  
 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Validación del método analítico DMFS-CLAR-UV 
Se evaluó la linealidad del método utilizando el alga S. acutus, en un rango de concentración de 0.04 – 1.20 μg/ mg de biomasa. 
De la gráfica de la cantidad de HAP recuperada (μg) contra la cantidad adicionada (μg), se obtuvo un coeficiente de 
determinación (r2) de 0.9992 para BaA y de 0.9989 para BaP, lo cual indica que el método es lineal dentro del intervalo de 
concentraciones con el que se trabajó. El recobro global obtenido para ambos compuestos fue de 82 %, la repetibilidad 
expresada con el coeficiente de variación fue de 7.9% para BaA y 7.3% para BaP (con 0.8 μg/ mg de biomasa). El límite de 
detección para ambos compuestos fue de 0.012 µg mg-1. 
Bioensayos de exposición 
Los bioensayos de exposición con las microalgas encapsuladas demostraron que los HAPs migran al interior de las cuentas de 
alginato para ser captados por las células.  
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Fig 1. Cantidad de BaA y BaP presentes en la biomasa a diferentes tiempos de exposición para S. acutus (curva superior) y 
S. capricornutum (curva inferior) 

En la figura 1 se presentan las cantidades recuperadas de cada uno de los HAP para cada especie en función del tiempo de 
exposición. Se observa que se retienen mayores cantidades de los dos hidrocarburos en S. acutus comparada con S. 
capricornutum y que la cantidad retenida del BaA es mayor que la del BaP en ambas especies. También se observa que se tiene 
un máximo de captación de los dos hidrocarburos y después las cantidades de ambos HAP tienden a disminuir en el tiempo.  
Los resultados obtenidos demuestran que los hidrocarburos pueden migrar a través del alginato hasta llegar a las células, donde 
son retenidos para poder realizar un proceso de biorremoción del medio acuoso contaminado. La biodisponibilidad del BaA 
parece ser mayor ya que se acumula mayor cantidad de éste en las células, esto puede deberse a las diferencias de hidrofobicidad 
entre los dos compuestos, siendo BaP el más pesado e hidrófobo. Además, el hecho de que se tenga una captación inicial del 
HAP por las células hasta llegar a un máximo y después una disminución, indica que los compuestos se biodegradan y que 
llega un momento en que éstos desaparecen de la célula y por lo tanto del medio acuoso. La degradación de estos HAP por las 
microalgas estudiadas ya ha sido demostrada previamente porque se han detectado sus metabolitos en cultivos con células 
libres (6,8). Cabe destacar que con los resultados de la Fig. 1, S. acutus parecería ser una mayor captadora de los HAP ya que 
presenta mayor acumulación de los mismos, pero considerando los estudios previos citados, se sabe que S. capricornutum 
presenta una degradación mucho más rápida que S. acutus, entonces se podría deducir que ambas especies captan con parecida 
eficiencia a los HAP, siendo S. acutus más tardado en desembarazarse del hidrocarburo. 
 
CONCLUSIONES 
 
La aplicación de una metodología analítica selectiva, sensitiva y fiable ha permitido efectuar un estudio biológico muy fino 
acerca de la retención de dos diferentes HAP en células inmovilizadas en alginato con dos especies de microalgas verdes 
dulceacuícolas. Se ha demostrado que las microalgas pueden captar a los contaminantes aún estando encapsuladas en cuentas 
del polímero. Por lo tanto, estos resultados dan apoyo a la factibilidad de la utilización de estos microorganismos inmovilizados 
en cuentas de alginato para realizar un proceso de biorremediación. 
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Análisis preliminar del perfil metabólico extracelular de Aspergillus caesiellus en 
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Aspergillus caesiellus, un ascomiceto halófilo con potencial biotecnológico fue aislado de bagazo de caña de azúcar y cultivado 
en diferentes condiciones variando la fuente de carbono (trigo y agave), así como la salinidad. Los sobrenadantes a diferentes 
tiempos de crecimiento se analizaron mediante cromatografía de líquidos de alta resolución acoplada a espectrometría de masas, 
los datos obtenidos fueron analizados estadísticamente, y se demostraron las mejores condiciones para la producción de 
diferentes compuestos, esto puede asociarse a la tasa de crecimiento. Las principales diferencias observadas pueden 
relacionarse directamente a la fuente de carbono utilizada. Este trabajo fue financiado por CONACyT (Ciencia Básica 241044, 
Laboratorios Nacionales 251613, Infraestructura 254145) y PRODEP UAEMOR-PITC-381. 

Marco teórico. 

Los organismos extremófilos son aquellos que crecen en condiciones con altas concentraciones salinas, pH ácidos, altas 
temperaturas, etc. Son aislados principalmente en sitios con condiciones extremas, sin embargo, pueden encontrarse también 
en condiciones no extremas.1 Los organismos halófilos son aquellos cuyas condiciones de crecimiento son óptimas en 
concentraciones de NaCl superiores a 0.5 M, son aislados principalmente del océano o lagos con altas concentraciones salinas, 
pero pueden encontrarse en otro tipo de ambiente, su adaptación se debe a su ecología microbiana, plasticidad fisiológica y 
versatilidad metabólica.  

Hay relativamente pocos géneros reportados como halófilos, particularmente, el estudio de algunas especies del género 
Aspergillus han sido descritas como halotolerantes o halófilas. Se ha demostrado que producen algunas enzimas como celulasas, 
esterasas, lipasas y xilanasas, lo cual es importante para la degradación de material lignocelulósico y su aplicación en 
biorefinerías.2  

Aspergillus caesiellus es un hongo halófilo con condiciones óptimas de crecimiento en presencia de 1-1.5 M de NaCl. Este 
ascomiceto muestra potencialidades biotecnológicas para la degradación de compuestos xenobióticos como hidrocarburos 
policíclicos aromáticos, así como de biomasa vegetal.2 Ha sido aislado del bagazo de caña de azúcar, material con alto contenido 
de celulosa, por lo que debe ser capaz de producir enzimas que le permitan utilizar este tipo de sustratos como fuente de carbono 
y energía.  

Exposición. 

Hay algunos reportes de las enzimas producidas por ascomicetos del género Aspergillus que le permiten degradar material 
lignocelulósico, sin embargo, no hay estudios acerca del metabolismo de este tipo de organismos. En este trabajo se pretende 
estudiar el metabolismo de Aspergillus caesiellus en diferente fuente de carbono, trigo y agave, así como diferentes condiciones 
de salinidad. 

Discusión de resultados. 

Cada cultivo se realizó por triplicado y se analizaron en un HPLC-QTOF demostrando consistencia entre las réplicas (Figura 
1). 
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Figura 1. Cromatogramas del sobrenadante de A. caesiellus de paja de trigo, 2 M de NaCl, a tiempo 0, 2, 12 y 20 h. 

La extracción de los cromatogramas por características moleculares y posterior análisis estadístico mostró que la mayor 
diferencia en cuanto al contenido metabólico es debido al sustrato (Figura 2). La producción de compuestos es dependiente del 
tiempo, pues las muestras de 0 y 2 h son similares, y por otra parte las muestras de 12 y 20 h (Figura 2, superior). En cuanto a 
la producción de diferentes compuestos, se puede determinar que depende tanto del sustrato como de la salinidad, el máximo 
en la producción de compuestos se alcanza más rápidamente en los cultivos en paja de trigo que en fibra de agave, lo que puede 
correlacionarse con el crecimiento del ascomiceto (Figura 2, inferior).  

 

 

Figura 2. Análisis de agrupación por contenido metabólico.  
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Materiales y métodos. 

Aspergillus caesiellus fue aislado de bagazo de caña de azúcar suplementado con 2M de NaCl, como se describió previamente.2 
El hongo se cultivó en dos diferentes sustratos: paja de trigo y fibra de agave; en tres diferentes condiciones de salinidad 
expresadas como concentración molar de NaCl: 0, 0.5 y 2 M; y se tomaron muestras en cuatro diferentes tiempos de 
crecimiento: 0, 2, 12 y 20 días. El medio de cultivo fue centrifugado, el sobrenadante fue filtrado (0.45 m) para su análisis 
por HPLC-QTOF. Se utilizó agua (A) y acetonitrilo (B) como fase móvil con una rampa de 100 % A hasta 100 % B en 10 min 
con un flujo de 0.3 mL/min en una columna de fase reversa (C18) de 2.1 mm de diámetro interno por 50 mm de longitud y con 
tamaño de partícula de 1.8 m. Para la detección se utilizó un voltaje de 175 V en el fragmentor, temperatura de 320 °C para 
el gas, voltaje del capilar 3500 V, en modo positivo ESI-MS Scan y con un rango de masa en el detector de 100 – 3200. Las 
muestras se analizaron por triplicado. Los cromatogramas se analizaron primeramente en el software Mass Hunter cualitativo 
para la integración del mismo y posteriormente en el Mass Profile Professional para su interpretación estadística. 

Conclusiones. 

La principal diferencia en el perfil metabólico de A. caesiellus es debido al sustrato. La mayor variabilidad en el contenido 
metabólico es alcanzada más rápidamente en paja de trigo que, en fibra de agave, lo que podría demostrar que el crecimiento 
es más rápido en paja de trigo. Las condiciones de salinidad apropiadas para la producción metabólica no es la misma para 
todas las fuentes de carbono, encontrándose diferencias entre ellos. Este estudio preliminar muestra las bases para la 
caracterización del contenido metabólico en los sobrenadantes de este hongo y puede correlacionarse con las mejores 
condiciones de crecimiento, que dependen de la combinación de diferentes factores como fuente de carbono y concentración 
salina. 
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Seis nuevos compuestos: dos aristolactamas azufradas (1-2), una aristololactama (3) y tres sesquiterpenos (4-6), fueron aislados 
junto con 26 compuestos conocidos de la raíz de Aristolochia orbicularis. Las estructuras de estos 32 compuestos fueron 
establecidas con base en sus datos espectroscópicos y espectrométricos. Esta es la primera ocasión en que de una fuente natural 
se aíslan aristolactamas que contienen azufre y un grupo funcional imina. Orvicularilactama A (1) presenta fuerte actividad 
antimicrobiana in vitro contra varias cepas resistentes de Staphylococcus aureus y hongos.  

 

Resumen en extenso 

Introducción 

Aristolochia es uno de los géneros más importantes de la familia Aristolochiaceae. Las plantas de este género son altamente 
productivas, contienen una muy amplia variedad de grupos de compuestos, pertenecientes a diversos esqueletos estructurales: 
ácidos aristolóquicos, aristololactamas, lignanos, neolignanos, nitroderivados, alcaloides aporfínicos y bisaporfínicos, 
alcaloides diméricos, flavonoides, biflavonoides y tetraflavonoides, alcamidas, mono-, di-. tri- y tetraterpenos, entre otros 
compuestos.1,2 

 

Exposición  

En la medicina tradicional mexicana, el uso de extractos crudos, infusiones o emplastes es una práctica común para tratar 
algunas enfermedades infecciosas. Los estudios antimicrobianos in vitro permiten obtener los resultados preliminares 
necesarios para detectar y seleccionar aquellas plantas con potencial para profundizar sus estudios químicos y farmacológicos 
en busca de nuevas alternativas terapéuticas. 

Varias especies de Aristolochia tienen actividad antimicrobiana contra una importante variedad de microorganismos.3,4 El 
aceite esencial de las raíces de A. orbicularis está compuesto por aproximadamente 40 compuestos y presenta alta actividad 
repelente contra el gorgojo del maíz (Sitophilus zeamais).5  

En este trabajo, del extracto acetónico de A. orbicularis aislamos e identificamos la estructura química de 32 compuestos, 6 de 
los cuales se aíslan por primera ocasión. La estructura de estos 6 compuestos novedosos se discute completamente, así como 
la actividad antimicrobiana de su componente mayoritario, la orvicularilactama A (1) contra diferentes cepas de 
microorganismos, con el propósito de establecer su potencial antimicrobiano. 

 

Metodología 

Análisis Químico. Las raíces de A. orbicularis fueron recolectadas en Xochicalco, Morelos, México, en octubre de 2014 por 
Margarita Avilés y Macrina Fuentes, del Instituto Nacional de Antropología e Historia Morelos (INAHM), quienes también 
llevaron a cabo su identificación (voucher INAHM-2032). 670 g de las raíces se extrajeron con acetona a temperatura ambiente 
(3 L x 48 h x 3 veces), obteniendo 28.4 g de un residuo obscuro, después de eliminar el disolvente de extracción. El 
fraccionamiento de este extracto se realizó mediante cromatografía en columna, utilizando un gradiente de CH2Cl2-AcOEt, 
obteniendo 312 fracciones de 15 mL. De acuerdo con su homogeneidad en cromatografía en capa fina, estas fracciones se 
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reunieron en 12 grupos, que fueron resueltos en componentes individuales mediante sucesivos procesos cromatográficos. Esto 
permitió purificar e identificar 32 productos naturales, 6 de los cuales se aíslan por primera vez.  

Actividad antimicrobiana (determinación de MIC). La Concentración Mínima Inhibitoria (MIC) fue determinada siguiendo el 
método de microdilución descrito por el National Committee for Clinical Laboratory Standars (1998). La orvicularilactama A 
(1) y los estándares de antibióticos (cloramfenicol, oxacilin, and ampicillin) fueron diluidos serialmente en un rango de 
concentraciones de 0.125 - 128 μg/mL. Los cultivos fueron ajustados a 105 unidades formadoras de colonias de acuerdo con la 
escala estándar de MacFarland. 5 μL de este cultivo fueron adicionados a cada vial, que ya contiene el medio de cultivo y las 
muestras a ensayar en la concentración apropiada. Las mezclas finales fueron incubadas a 37°C durante 24 h. Después de este 
periodo, 20 L de violeta de p-iodonitrotetrazolio fueron adicionados a cada vial. La formación de color rojo indica viabilidad 
celular. El valor de MIC fue determinado como la concentración más baja de la muestra ensayada a la que no se forma color 
rojo.  

Actividad Antifúngica. Los hongos filamentosos se mantuvieron en agar PDA a 27ºC, la levadura en agar de glucosa Sabouraud 
(SGA). El ensayo antifúngico se realizó mediante el método de dilución en agar en placas de Petri. La solución de la 
orvicularilactama A (1) y de los compuestos de referencia, nistatina y miconazol, fueron preparadas en concentraciones en serie 
en el rango de 128 a 0.5 μg/mL. Se colocaron inóculos finales de 105 células/mL para Candida albicans y 106 esporas/mL para 
hongos filamentosos, sobre la parte superior del agar solidificado con un asa calibrada para suministrar 0.005 mL. Los 
experimentos se realizaron por duplicado incubando a 29oC. El crecimiento fúngico se comparó con placas control sin la 
muestra problema después de 4 h para Candida albicans, 24 h para Aspergillus niger y 72 h para los dermatofitos. 

 

Discusión de resultados 

Después de sucesivos procesos cromatográficos, 
del extracto de acetona de las raíces de A. 
orbicularis fue posible aislar e identificar 32 
compuestos. Los compuestos 1-6 presentan 
estructura novedosa. Los 26 compuestos 
conocidos fueron identificados como (4S,8R)-p-
ment-1-en-9-ol, epóxido de cariofileno, madolina 
R, acetato de -sitosterilo, ácido siríngico, 
escualeno, ácido 3,5-dimetil salicílico, -amirina, 
-cariofilenol, cinamato de trans-triacontilo, -
sitosterol, estigmasterol, 2-(4-hidroxifenil)-1-
nitroetano, ácido ferúlico, los lignanos savinina, 
hinokinina y pluviatolido previamente aislados de 
Aristolochia constricta, dehidrohinokinina, una 
mezcla diastereomérica inseparable de 7’S-
parabenzlactona y 7’R-parabenzlactona, una 
mezcla diastereomérica inseparable de 8R,8’R,9S-
cubebina y 8R,8’R,9R-cubebin, también aislada 
previamente de A. lagesiana y A. pubescens, β-
chenopodiol, 4(15)-eudesmen-1,6-diol, ácido 
ursolico, y los derivados del ácido aristolóquico 
aristololactama    AII,           aristololactama      BI  

 

(taliscanina), y aristololactama BIII. La estructura de todos estos compuestos fue establecida con base en el análisis de sus 
datos espectroscópicos y espectrométricos. 
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La actividad antimicrobiana de la orvicularilactama A (1) fue ensayada contra bacterias Gram-positivas: una sensitiva (MSSA) 
y tres meticilin-resistentes (MRSA) de Staphylococcus aureus; contra tres bacterias Gram-negativas: Escherichia coli, Proteus 
mirabilis and Salmonella typhi; tres hongos: Trichophyton mentagrophytes, T. rubrum and Aspergillus niger, y una levadura: 
Candida albicans. Los resultados indican que 1 tiene una fuerte actividad contra todas las cepas de Staphylococcus aureus, 
incluyendo las sensitivas y la resistente. Los valores de MIC obtenidos muestran que 1 es inactivo contra todas las cepas Gram-
negativas ensayadas. 1 también es fuertemente activo contra los dermatofitos Trichophyton mentagrophytes y T. rubrum. Los 
valores de MIC obtenidos para el hongo y la levadura son muy cercanos a los del control. 

 

Conclusiones 

Los compuestos 1 y 2 incluyen azufre y un grupo imino en su estructura. Esta es la primera ocasión que este elemento y este 
grupo funcional se identifican en ácidos aristolóquicos.  La orvicularilactama A (1) posee una fuerte actividad antimicrobiana 
contra las tres cepas resistentes de Staphylococcus aureus y todos los hongos ensayados.  
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Resumen 

Se realizó un estudio comparativo entre la reactividad de complejos metálicos de tres ligantes con un grupo amidoxima con 
cationes metálicos divalentes de transición, como catalizadores para la hidrólisis de ésteres fosfato de relevancia ambiental: 
paraoxón y paratión, así como de un éster carboxílico modelo (4-nitrofenil acetato) y se encontró que la reactividad de los 
diferentes complejos metal-amidoximato del ligante 2 es mayor que la del amidoximato libre y además el efecto catalítico varía 
en cada sustrato siendo mayor para los ésteres fosfato que para un éster carboxílico que es más susceptible a la hidrólisis 
alcalina. Los complejos con los ligantes 1 y 3 no mostraron una reactividad mayor a la del ligante libre lo que puede atribuirse 
a que el ligante se coordina por el O de la oxima generando un efecto inhibitorio. 
Introducción 

El diseño y la síntesis de complejos con iones metálicos capaces de hidrolizar eficientemente esteres fosfato de importancia 
ambiental ha recibido una atención considerable en las últimas dos décadas, ya que, hasta la fecha, estos son los catalizadores 
artificiales más eficaces que son capaces de funcionar en agua y en condiciones suaves1. Los ésteres de la figura 1 se conocen 
como paraoxón (a) y paratión (b) y son plaguicidas persistentes y tóxicos que inhiben la enzima acetilcolinesterasa, esencial 
para la transmisión de impulsos nerviosos1 La hidrólisis eficiente de estos ésteres es uno de los objetivos principales para lograr 
la remediación de la contaminación por paraoxón o paratión.  
 

En este trabajo se presenta una comparación entre la reactividad de complejos metal-amidoximato de los ligantes 4, 5 y 6 
(Figura 2) como catalizadores para la hidrólisis de ésteres de relevancia ambiental paraoxón y paratión, así como de un éster 
carboxílico modelo (4-nitrofenil acetato, NFA) (c) como referencia. 

 

                               

 

 

Exposición 

Desde un enfoque químico, se puede lograr la activación de grupos altamente nucleofílicos y muy básicos mediante su 
coordinación a un catión metálico. Las amidoximas son consideradas α-nucleófilos que son nucleófilos con una reactividad 
mayor a la que se esperaría por su basicidad.2 Su estructura es similar a la de las oximas, pero tienen un grupo amino unido al 
carbono de la imida lo que hace que sean muy básicas, además pueden formar complejos con cationes metálicos y lograr una 
disminución eficiente del pKa por coordinación3.  
Estudios realizados con oximas han establecido algunos aspectos importantes: la función de los cationes metálicos de transición 
es acidificar el grupo oximato y causar un efecto en la solvatación del nucleófilo que permite lograr efectos de aceleración muy 
grandes4, la reactividad del complejo depende del catión metálico que se emplee, la coordinación del metal puede causar que 

       a   b        c 
Figura 1. Sustratos empleados. a) Paraoxón b) Paratión y c) NFA 

            1                2                 3 
Figura 2. Ligantes utilizados 
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el pKa de la oxima disminuya tanto que el oximato coordinado deja de ser un buen nucleófilo y además la hidrolisis de los 
sustratos sigue un mecanismo catalítico5. 
Por otro lado, las amidoximas pueden existir teóricamente en dos formas tautoméricas, pero se ha determinado mediante 
pruebas espectroscópicas que la estructura predominante es en forma de oxima, C=N-OH, y cuando forma compuestos de 
coordinación se coordina en esta forma y el metal se une al átomo de nitrógeno de la oxima3. Se ha estudiado el efecto de 
diferentes grupos sustituyentes en estos compuestos y su capacidad de coordinación frente a iones metálicos2, por lo que resulta 
razonable proponer que pueden activarse por coordinación con cationes metálicos de transición en forma análoga a la de las 
oximas para llevar a cabo la hidrólisis catalítica de diversos sustratos. 

Materiales y métodos 

Los ligantes 1 y 3 están disponibles comercialmente y el ligante 2 se preparó mediante la reacción de 2-cianopiridina e 
hidroxilamina en una mezcla de etanol-agua de acuerdo a un procedimiento reportado6. 
Para determinar las constantes de acidez de los ligantes así como sus constantes de formación con diferentes cationes metálicos, 
se realizaron titulaciones potenciométricas y espectrofotométricas en el intervalo de concentraciones de 5 a 10 mM del ligante 
y de iones metálicos bajo N2 y a fuerza iónica constante.  
La reactividad de los ligantes se midió hacia los ésteres de la figura 1, en presencia y ausencia de cationes metálicos divalentes 
de transición, Mn(II), Co(II), Ni(II), Cu(II), Zn(II) y Cd(II), en medios acuosos amortiguados por buffers biológicos no 
coordinantes a emplear dependiendo del pH requerido (MES, MOPS, CHES, CAPS) y con 2% de acetonitrilo a 25° C. Los 
estudios cinéticos se monitorizaron mediante espectrofotometría UV-Vis por la formación del anión 4-nitrofenolato a 400 nm. 
Las constantes de velocidad de pseudo primer orden kobs (s-1) se obtuvieron ajustando los datos a una ecuación cinética integrada 
de primer orden para NFA y para paraoxón y paratión se calcularon con las velocidades iniciales y se estudió la dependencia 
de la concentración y del pH.  

Discusión y resultados 

Los resultados de los valores de pKa de los tres ligantes tanto libres como coordinados y los logaritmos de las constantes de 
formación de los complejos metal-ligante se muestran en la tabla 1. Es importante observar que los ligantes libres son muy 
básicos, pero al coordinase se observa una disminución de su pKa a valores ligeramente básicos lo cual es importante para 
observar reactividad a condiciones más suaves.  

Tabla 1. Logaritmos de las constantes de formación (log K) de los complejos metal-ligante y valores de pKa para los ligantes 1, 2 y 3 libres 
y coordinados a 25°C y fuerza iónica 0.1 M.  

Reacción 
log K o pKa 

1 2 3 
𝐻𝐿 → 𝐻 + 𝐿 12.44±0.08 12.18 ± 0.11 12.30 ± 0.012 
𝐻2𝐿 → 𝐻 +𝐻𝐿 4.92 ± 0.03 3.90 ± 0.16 8.90 ± 0.014 
𝐻3𝐿 → 𝐻 +𝐻2𝐿     4.74 ± 0.03  

 Cd(II) Ni(II) Zn(II) Cd(II) Zn(II) 
M + L→ 𝑀𝐿  5.89 ± 0.07 11.87 ± 0.3 7.06 ± 0.1   6.20 ± 0.08 8.82 ± 0.05 

𝑀 +𝐻𝐿 → 𝑀(𝐻L)  2.84 ± 0.02  3.38 ± 0.1   
M(HL) → 𝑀(𝐿) + 𝐻  9.13 ± 0.04  8.05 ± 0.1   

M(𝐻𝐿)2 → M(𝐻𝐿)(𝐿) + H    7.30 ± 0.2   
 

M(𝐻𝐿)(𝐿) → M(𝐿)2 + H   9.78 ± 0.08   
 

M(𝐻𝐿)+ HL→ M(𝐻𝐿)2    2.61 ± 0.2   
 

M(𝐻𝐿) → M(𝐻𝐿)(𝑂𝐻) + 𝐻    8.50 ± 0.1   
M(𝐻𝐿)(𝑂𝐻) → M(𝐿)(𝑂𝐻) + 𝐻    6.75 ± 0.2   
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Posteriormente los resultados de los estudios cinéticos se analizaron junto con las especies presentes en disolución en las 
condiciones utilizadas para determinar la o las especies reactivas en cada caso y se determinó la reactividad individual de las 
especies hacia los tres sustratos como una constante de segundo orden k(ML). Las constantes de segundo orden para la hidrólisis 
de los sustratos por las especies reactivas en cada caso se muestran en tabla 2. En el caso del ligante 1, la presencia de cationes 
metálicos mantuvo constante la velocidad de reacción o la disminuyó ya que la única forma en la que se puede coordinar el 
ligante es a través del O y N de la oxima, por lo tanto, es razonable que la reactividad de los complejos disminuya. Sin embargo, 
este resultado es relevante ya que el sitio de coordinación es diferente y esto ayuda a explicar la reactividad de los otros ligantes. 
En el caso del ligante 2 es importante señalar que casi todas las constantes de velocidad de los complejos metal-amidoximato 
hacia los tres sustratos son significativamente mayores que las de la hidrólisis por el amidoximato libre, lo cual se atribuye a 
un cambio en la solvatación del nucleófilo generado por la coordinación del ligante con los cationes metálicos. Esto no ocurre 
con el ligante 3, ya que en este caso el ligante libre es más reactivo que los complejos metal-amidoximato, incluso estando 
protonada la amidoxima. En presencia del ligante 3 algunos cationes precipitan como óxidos, otros forman complejos insolubles 
y sólo en presencia de Zn(II) se observó reactividad hacia NFA y paratión. 
Para el ligante 2, en la tabla 2 se muestra la relación kM(L)/kL que representa la reactividad del complejo metal-amidoximato 
respecto al amidoximato libre, y se observa que es diferente para cada sustrato y cada complejo, ya que en el caso de Cd-L2 el 
efecto catalítico cambia de casi 12 veces para NFA a 40 y 300 veces para paraoxón y paratión respectivamente., y de manera 
similar, pero con una diferencia menor, se observa con los complejos Zn-L2. Este comportamiento puede deberse a una cierta 
especificidad de los complejos y en especial de los cationes metálicos hacia los ésteres fosfato incluso cuando el NFA es mucho 
más susceptible a la hidrólisis alcalina.  
Tabla 2. Constantes de Segundo orden e incremento de la velocidad para la hidrólisis de paraoxón, paratión y NFA por los 
ligantes 1, 2 y 3 libres y coordinados.  

L Especie 
Paraoxón Paratión NFA 

k, M-1s-1 kM(L)/kL k, M-1s-1 kM(L)/kL k, M-1s-1 kM(L)/kL 
1 𝐿 (1.1 ± 0.1) x10-3  (1.9 ± 0.5) x10-4  10.1 ± 0.4  

2 

𝐿 (1.7 ± 0.1) x10-3  (3.3 ± 0.6) x10-4  57 ± 4  
𝐶𝑑𝐿 (7.1 ± 0.2) x10-2 41.8 0.100 ± 0.003 303 700 ± 7 12.3 

Ni𝐿2𝐻     10.11 ± 7 0.18 
Ni𝐿2     60.7 ± 10.5 1.07 

 ZnLOH 0.004 ± 0.003 2.4 (2.9 ± 0.4) x10-3 8.8 47 ± 0.8  0.82 

3 
𝐿𝐻 0.021± 0.002  0.0167 ± 0.0007  34.2 ± 0.3  
𝐿 0.24 ± 0.06  0.032 ± 0.005  n.d  
𝑍𝑛𝐿   0.0050 ± 0.0005 0.16 9.12 ± 0.22  

Conclusiones 

• El ligante 1 presenta menor reactividad hacia la hidrólisis de los tres ésteres utilizados y no se observan especies más 
reactivas en presencia de cationes metálicos divalentes de transición. 

• Los complejos metal-amidoximato del ligante 2 actúan como catalizadores para la hidrólisis de los plaguicidas utilizados, 
en agua, a 25°C y a valores de pH ligeramente básicos, ya que la coordinación con los cationes metálicos reduce el pKa 
del amidoximato incrementando la fracción de nucleófilo a valores menores de pH y también hay un efecto en la 
solvatación del nucleófilo que incrementa la reactividad del nucleófilo coordinado respecto al amidoximato libre. 

• Los complejos metal-amidoximato del ligante 3 son menos reactivos que el amidoximato libre y algunos cationes metálicos 
precipitan como óxidos o complejos insolubles. 
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La Química Inorgánica Medicinal (QIM) estudia el efecto biológico de los metales y sus compuestos, denominados 
comúnmente como metalofármacos. Desde la introducción del cisplatino como antineoplásico,  la QIM ha sintetizado 
moléculas con efectos biológicos significativos y con grandes propiedades terapéuticas. En diversas investigaciones se ha 
descrito que tanto la difenilcarbazona como el zinc presentan efectos citotóxicos en cultivos de diversas células. En este trabajo 
se sintetizó el complejo metálico bis(((fenildiazenil)(2-fenilhidrazono)metil)tio)zinc(II) [Zn(DFTC)2] y se evaluó su efecto 
citotóxico sobre línea celular L5178Y,  mostrando un IC50 de 4.4µM y siendo más citotóxico que el cisplatino sobre la misma 
línea celular. Estos resultados abren una nueva brecha de investigación en la Química Bioinorgánica. 

Introducción 

La Química Bioinorgánica (QBI) es una rama de la Química encargada de estudiar el efecto biológico de los metales y sus 
compuestos. Recientemente, esta área del conocimiento ha generado una gran variedad de moléculas con átomos metálicos en 
su estructura, algunas de las cuales poseen efectos biológicos significativos y un gran potencial terapéutico 1-6. 

Los efectos terapéuticos y los mecanismos moleculares de acción de estos compuestos metálicos, comúnmente conocidos como 
metalofármacos, son estudiados e interpretados por la Química Inorgánica Medicinal (QIM), que además se encuentra 
fuertemente centrada en la síntesis de nuevos metalofármacos con menores efectos secundarios y mayor selectividad hacia las 
células diana 7,8. La mayoría de los metalofármacos son complejos de coordinación, una especie química constituida por un 
metal y la asociación de dos o más moléculas o iones interactuantes con él 9. Típicamente un complejo metálico está constituido 
por un átomo o ion metálico central rodeado por un grupo de otros átomos, iones o moléculas, conocidas como ligandos 10. 
Existe un grupo de ligandos constituidos por heterociclos, entre los que podemos encontrar imidazoles, bipiridinas, 
fenantrolinas, bases púricas, carbamatos, tiocarbamatos, entre otros. Los mecanismos de acción farmacológica descritos tanto 
de los ligandos como de los centros metálicos son variados: la capacidad intercalante con el ADN, la inducción a apoptosis y 
la inhibición de la actividad de algunas enzimas, por mencionar algunas, han generado mayor interés en el uso de los 
metalofármacos como alternativa terapéutica 11-13, impulsado además por la introducción del cisplatino como agente 
antineoplásico 7. 

Por otra parte, para la identificación de Zn (II) en Química Analítica, se ha demostrado que el producto de tautomerización de 
la difeniltiocarbazona reacciona con el metal, formando el quelato de color rojo-violeta bis(((fenildiazenil)(2-
fenilhidrazono)metil)tio)zinc(II) [Zn(DFTC)2] el cual puede ser extraído con solventes orgánicos 14. Así también, diversas 
investigaciones han descrito que tanto el zinc como la difeniltiocarbazona 
presentan efectos citotóxicos en cultivos de diversas células 15-19. 
Asimismo se ha detallado la capacidad de la difeniltiocarbazona para  
inducir apoptosis mediante la quelación de metales 20,21. En este trabajo se 
sintetizó el complejo metálico [Zn(DFTC)2] (Figura 1) y se evalúa su 
efecto citotóxico en cultivos de la línea celular L5178Y.  

Materiales y métodos 

Para sintetizar el quelato, en un tubo cónico de 15mL, se adicionaron 5mL 
de una solución 8x10-3M de difeniltiocarbazona (Sigma-Aldrich) en 
cloroformo (Sigma-Aldrich) y posteriormente se agregaron 5mL de una solución acuosa 1.6x10-2M de ZnCl2 (Hycel). Después 
se agitó en vórtex durante diez minutos y se centrifugó a 2500rpm por diez minutos. En seguida se retiró la fase acuosa y se 
evaporó el cloroformo en termobaño a 60°C durante 45minutos, transcurrido el tiempo se transfirió el tubo a una estufa a 80°C 
durante tres horas. Una vez frío el tubo, se adicionó 1mL de dimetilsulfóxido (DMSO) (Sigma-Aldrich), se agitó en vórtex 
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durante cinco minutos y se esterilizó por microfiltración con poro de 0.22µm. Finalizado el proceso se obtuvo una solución 
estéril 20,000µM de [Zn(DFTC)2]. 

El potencial citotóxico de una molécula se evalúa y compara con otras utilizando diversos parámetros toxicológicos, uno de 
los más utilizados es la IC50 (Concentración Inhibitoria 50), que es la concentración en la que un compuesto inhibe la viabilidad 
celular del 50% de las células en un cultivo. Así pues, el efecto citotóxico fue evaluado por el método de MTT (Bromuro de 3-
(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio). El MTT es una sal soluble en PBS (buffer fosfato salino) que forma una solución 
color amarillo. La succinato deshidrogenasa es una enzima mitocondrial, la cual convierte el MTT en una sal de formazán 
insoluble en medio acuoso, por lo cual la producción de sal de formazán es directamente proporcional al número de células 
viables presentes. Después de 24horas de incubación (37°C, 5% CO2 y 100% HR) del cultivo celular [20,000 células L5178Y 
/ 200µL de medio RPMI (Roswell Park Memorial Institute) / pozo] en el que se ensayaron diversas concentraciones del quelato 
en una placa de 96 pozos, se adicionaron 50µL de MTT (2mg/mL) a cada pozo y se incubó a 37°C durante tres a cuatro horas. 
Finalizado el tiempo de incubación, se centrifugó a 3500rpm durante diez minutos y se retiró el sobrenadante. Se disolvió el 
formazán adicionando 200µL de DMSO a cada pozo y finalmente se determinó la densidad óptica a 540nm. 

Para determinar el IC50 del quelato de zinc así como el del control (cisplatino) se obtuvieron los datos de viabilidad celular a 
10 concentraciones del compuesto con 5 repeticiones cada una. Se graficó el % de viabilidad contra el –logM del quelato y el 
control, obteniendo así la ecuación de regresión correspondiente a cada uno de ellos y calculando con ellas el valor de IC50. 

 

Resultados y discusión 

En la síntesis del quelato [Zn(DFTC)2] se obtuvo un compuesto de color 
rojo extraíble en cloroformo, tal como lo describe la literatura, lo que 
sugiere que el quelato fue obtenido. 

El valor de IC50 calculado para el control fue de 11.1µM mientras que para 
el quelato de zinc fue de 4.4µM (Figura 2). Estos resultados mostraron que 
el [Zn(DFTC)2] posee 2.5 veces mayor actividad citotóxica que el 
metalofármaco control (cisplatino) ante la línea celular L5178Y en ensayo 
in vitro. En la figura 3 se puede apreciar el daño celular del quelato sobre 
las células, las cuales se encuentran en apoptosis franca. 

 

Conclusiones 

Los antecedentes y las características del quelato comprueban 
que la síntesis de [Zn(DFTC)2] se llevó cabo con éxito. El 
ensayo con el método de MTT evidenció que el quelato es 
citotóxico ante la línea celular L5178Y con un IC50 de 4.4µM, 
resultando 250% más potente que el cisplatino 
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RESUMEN 

Con el propósito de conocer la modulación de la actividad biológica por medio de modificaciones estructurales en compuestos 
de coordinación, se propuso sintetizar compuestos quelatos mixtos de cobre(II), cuyos análogos conservan en su estructura a 
la 2,2’-bipiridina, 4,4’-dimetil-2,2’-bipiridina o 5,5’-dimetil-2,2’-bipiridina; y como segundo ligante el salicilaldehído con 
distintas sustituciones.  

Partiendo que en los compuestos de coordinación, la basicidad de un lígante puede modificar la acidez de Lewis del centro 
metálico, en el presente trabajo se aprovechó la capacidad del ligante (salal) para modular su basicidad mediante sustituyentes 
en la posición 5 del anillo aromático, esperando así, poder modular la actividad biológica. 

INTRODUCCIÓN 

El diseño de fármacos es un proceso donde se requiere de estrategias sistematizadas para encontrar una nueva molécula líder 
que pueda ser usada en el tratamiento de alguna enfermedad. En la clínica, la mayoría de los fármacos empleados en las terapias 
son moléculas orgánicas; sin embargo, en las últimas décadas han ingresado al mercado compuestos novedosos, llamados 
metalofármacos, cuyas estructuras moleculares contienen iones metálicos. El primer compuesto inorgánico para el tratamiento 
de cáncer fue el Cisplatino, el cual ha servido de modelo para muchos químicos inorgánicos en el diseño de nuevos compuestos 
con actividad antineoplásica. Dentro de los compuestos de coordinación de cobre como metalofármacos potenciales para el 
tratamiento de cáncer se encuentran las Casiopeínas®[1][2][3], las cuales son una serie de compuestos de coordinación que tienen 
fórmulas generales [Cu(N-N)(O-N)]NO3 y [Cu(N-N)(O-O)]NO3, donde el donador N-N es una diimina aromática sustituida 
(1,10-fenantrolina o 2,2’-bipiridina); el donador por oxígeno (O-O) es acetilacetonato (acac), salicilaldehidato (salal), o un 
donador por nitrógeno y oxígeno (O-N) como es el caso de los alfa-L-aminoacidatos o péptidos. 

Dentro de los estudios realizados a las Casiopeínas®[4], el QSAR fue una herramienta cuya información abre camino al rediseño 
de nuevos compuestos de coordinación dentro de esta familia de compuestos. Al conocer que los factores que modulan la 
actividad biológica son la hidrofobicidad, el potencial de media onda y el tipo de diimina aromática en la estructura de los 
compuestos de cobre(II), surge el interés de diseñar modificaciones en el ligante secundario (donadores tipo O-O o N-O) con 
el fin de conseguir un mayor dominio de la actividad biológica (figura 1).  

Con el fin de sintetizar compuestos análogos y seleccionar variantes 
estructurales cuyas características químicas no sean colineales en las 
modificaciones del salicilaldehído, se consideró realizar un 
diagrama de Craig, donde se eligieron sustituyente de cada cuadrante 
con el fin de tener los grupos funcionales con diferencias 
electrónicas e hidrofóbicas, tomando como criterio a las constantes 
σpara de Hammett y πarom para los sustituyentes (figura 1). 

 
 

Figura 1. Diagrama de Craig donde se graficó las contribuciones de las constantes σpara de Hammett y πarom para los 
sustituyentes del ligante salicilaldehído. 
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Las sustituciones en el anillo aromático del salicilaldehído que se decidieron variar, fueron las correspondientes a la posición 
5, por encontrarse en “para” al oxígeno de este ligante que se coordina al cobre. Los compuestos se agruparon como se muestra 
en la figura 2.  

Figura 2. Grupos de compuestos CuBS-R, Cu4BS-R y  Cu5BS-R, 
donde R corresponde al grupo sustituido en la posición 5 del 
salicilaldehído. 

 

 

 

 

Justificación 

Con el interés de conocer la modulación de la actividad biológica por medio de modificaciones estructurales en compuestos de 
coordinación, se propuso sintetizar compuestos quelatos mixtos de cobre(II), cuyos análogos conservan en su estructura a la 
2,2’-bipiridina, 4,4’-dimetil-2,2’-bipiridina o 5,5’-dimetil-2,2’-bipiridina; y como segundo ligante el salicilaldehído, en donde 
se variarán sustituyentes en la posición 5 del anillo aromático para conocer el efecto en la actividad antiproliferativa de células 
tumorales.  
Objetivos 

Objetivo general 

Sintetizar y caracterizar compuestos quelatos mixtos de cobre(II) con el ligante salal y sus derivados 5-R-Salal con actividad 
antitumoral potencial. 
Objetivos particulares  

Diseñar una ruta sintética para compuestos quelatos mixtos tipo [Cu(N-N)(5-R-Salal)]NO3. 
Caracterizar los compuestos tipo [Cu(N-N)(5-R-Salal)]NO3 mediante su análisis elemental de C, H y N; susceptibilidad 
magnética, espectroscopia de IR; espectroscopia UV-visible en disolución, resonancia paramagnética electrónica (EPR) y 
estudio electroquímico.  
Estudiar las propiedades químicas de los compuestos sintetizados que permitan diferenciar el efecto electroatractor y 
electrodonador de los sustituyentes presentes en el ligante (5-R-Salal) de los compuestos de coordinación.  
Resultados  

Los compuestos sintetizados y estudiados son los siguientes compuestos de coordinación de cobre(II): 

Análogos con 

2,2’-bipiridina 

Análogos con 

4,4’-dimetil-2,2’-bipiridina 

Análogos con 

5,5’-dimetil-2,2’-bipiridina 

[Cu(bpy)(salal-H)]NO3 [Cu(4,4’-dmbpy)(salal-H)]NO3 [Cu(5,5’-dmbpy)(salal-H)]NO3 

[Cu(bpy)(salal-OCH3)]NO3 [Cu(4,4’-dmbpy)(salal-OCH3)]NO3 [Cu(5,5’-dmbpy)(salal-OCH3)]NO3 

[Cu(bpy)(salal-CH3)]NO3 [Cu(4,4’-dmbpy)(salal-CH3)]NO3 [Cu(5,5’-dmbpy)(salal-CH3)]NO3 

[Cu(bpy)(salal-Cl)]NO3 [Cu(4,4’dmbpy)(salal-Cl)]NO3 [Cu(5,5’-dmbpy)(salal-Cl)]NO3 

[Cu(bpy)(salal-OH)]NO3 [Cu(4,4’dmbpy)(salal-Br)]NO3 [Cu(5,5’-dmbpy)(salal-Br)]NO3 

[Cu(bpy)(salal-NO2)]NO3 [Cu(4,4’-dmbpy)(salal-NO2)]NO3 [Cu(5,5’-dmbpy)(salal-NO2)]NO3 
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Los compuestos fueron estudiados por espectroscopia IR para corroborar la presencia de los quelatos mixtos de cobre y estudiar 
los efectos de los sutituyentes. La determinación de la susceptibilidad magnética corroboró la presencia de moléculas 
paramagnéticas correspondientes a compuestos de Cu(II).  

Para cumplir los objetivos del presente trabajo, se continuarán con los estudios de conductividad, espectroscopia UV-visible 
en disolución, espectroscopia de resonancia paramagnética electrónica, estudio electroquímico y finalmente se realizarán 
pruebas de actividad antiproliferativa en células tumorales.  

Conclusiones  

Se lograron sintetizar compuestos de coordinación tipo [Cu(N-N)(5-R-Salal)]NO3, donde las variaciones estructurales 
propuestas dentro de los compuestos lograron modificar las propiedades fisicoquímicas entre los compuestos análogos de 
cobre(II) en función de las sustituciones realizadas.  

Con las Casiopeínas® tipo [Cu(N-N)(5-R-Salal)]NO3, se logró demostrar que el ligante tipo (Salal) es una molécula que al estar 
presente dentro de la estructura en esta familia de compuestos se puede usar como una herramienta para modificar las 
propiedades químicas de los compuestos de cobre(II); la naturaleza del sustituyente en la posición 5 del anillo aromático del 
ligante (Salal) pueden modular las propiedades electrónicas del ligante y del centro metálico. 
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Resumen. 

Se sintetizaron diez compuestos de Cu(II) con ligantes tipo H2salbu y H4salbu los cuales se caracterizaron por RPE y 
voltamperometría cíclica. Se realizó un análisis sobre el potencial de media onda comparando el efecto provocado al sustituir 
en la posición 5 del anillo aromático de los ligantes con los grupos funcionales H, CH3O, CH3, Cl y NO2, al igual que se estudió 
el efecto de la hidrogenación del grupo azometino del ligante H2salbu (para formar los ligantes H4salbu), sobre la geometría 
del centro metálico con la ayuda de RPE y el resultado inducido sobre el potencial de media onda y sobre la posible actividad 
biológica. 

Introducción. 

Los ligantes tipo H2salbu  a diferencia del ligantes H2salen tiene un puente diiminico de cuatro carbonos mientras que 
el ligante H2salen tiene dos. Al momento de formar los compuestos de coordinación de cobre(II) se formarán compuestos con 
distintas geometrías[1] debido a este cambio: el CuH2salen presenta una geometría de cuadrado plano, mientras que el H2salbu 
posee una geometría de tetraedro distorsionado[1]. El cobre(II) por su parte se estabiliza en una geometría de cuadrado plano, 
mientras que Cu(I) en un tetraedro, por lo que este cambio en la flexibilidad del ligante, facilitará la reducción de Cu(II) al 
estabilizar la especie de Cu(I)[2]. La hidrogenación del grupo azometino de los ligantes tipo H2salbu le conferirá al ligante una 
mayor flexibilidad y por lo tanto este cambio en la estructura generará una pequeña modificación en la geometría de los 
compuestos de coordinación[3,4]. Debido a que este tipo de compuestos han sido poco estudiados, en el presente trabajo se 
sintetizan y caracterizan electroquímicamente compuestos de coordinación de cobre(II) con ligantes tipo 5-X-H2salbu y 5-X-
H4salbu donde que a su vez varían en el sustituyente en la posición 5 del anillo aromático con el propósito de estudiar el efecto 
de un sustituyente electroatractor y electrodonador sobre el potencial de reducción de Cu(II) y además estudiar el efecto de la 
hidrogenación del ligante. 

Metodología. 

La síntesis de los ligantes tipo 5-X-H2salbu se llevó a cabo a partir de la condensación entre 1,4-butilendiamina y salicilaldehido 
sustituido en posición 5 con distintos grupos funcionales los cuales fueron MeO, Me, Cl, NO2 y H. Se agregaron 2 mmol de 
salicilaldehido por 1 mmol de 1,4-butilendiamina. El aldehido se disolvió en metanol y se agregó la 1,4-butilendiamina poco a 
poco, se dejó en agitación durante 5 minutos y precipitó un sólido amarillo. La hidrogenación de las bases de Schiff para 
sintetizar los ligantes tipo 5-X-H4salbu se realizó agregando 2 mmol del compuesto 5-X-H2salbu, el cual se disolvió en 
cloroformo  y metanol, se agregó 5mmol del  NaBH4 y se dejó en agitación durante  30 minutos.  

La síntesis de los compuestos de coordinación se realizó agregando  1 mmol del ligante 5-X-Hnsalbu y 1 mmol de acetato de 
cobre, se disolvió el acetato de cobre en metanol caliente y se agregó el ligante gota a gota el cual fue previamente disuelto en 
cloroformo. La pureza de los ligantes y los compuestos de coordinación se comprobó por análisis elemental. 

Los espectros de resonancia paramagnética electrónica se obtuvieron en una celda plana a temperatura de 77 K con una 
frecuencia de modulación de 100 KHz. La calibración externa del campo magnético se hizo con un gaussometro de precisión 
y frecuencia de microondas 
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La caracterización electroquímica se realizó preparando 10.0 mL de una disolución 0.1 mol L-1 del electrolito soporte, a la cual 
se le añadió la cantidad  necesaria del compuesto de coordinación para preparar una disolución 10-3 mol L-1. Para realizar la 
medición se  burbujeó nitrógeno para evitar señales no deseadas debidas al oxígeno. Se utilizó un electrodo de trabajo de carbón 
vitreo, un electrodo de pseudoreferencia de Ag y un electrodo auxiliar de Pt, el sistema fue referenciado contra el sistema 
ferrocinio (Fc+)/ ferroceno (Fc). 

Resultados. 

Se realizaron los espectros de RPE de todos los compuestos de coordinación de cobre(II) y de esta forma se pudo comprobar 
la presencia de Cu(II) como centro metálico, ya que este es un sistema paramagnético el cual presenta señal en RPE, de igual 
forma se realizó la simulación de los espectros para conocer ciertos parámetros que no se pudieron medir, tal como la 𝑨⊥. En 
los compuestos de coordinación la forma general de los espectros se muestra en la figura 1, se puede observar que es un sistema 
axial el cual presenta un acoplamiento hiperfino del electrón desapareado con el núcleo del cobre desdoblando la señales en 
cuatro, sin embargo como se ve en la figura 5 sólo se ven tres señales y la cuarta se 
traslapa  con la segunda señal del sistema axial. En la tabla 1 se muestran los 
resultados obtenidos de RPE para los compuestos de coordinación sintetizados. 

Se estudió el proceso Cu(II)→Cu(I) realizando voltamperogramas a diferentes 
velocidades de barrido, como se muestra en la tabla 2.Se obtuvo el potencial de pico 
catódico y se midieron las intensidades de corriente así como la diferencia entre picos 
para saber si el proceso de reducción del compuesto era reversible, cuasireversible o 
irreversible. 

 

Tabla 1. Valores de 𝑔𝑖𝑠𝑜 y 𝐴𝑖𝑠𝑜obtenidos de la simulación de los datos experimentales de RPE (los 
valores de  𝐴𝑖𝑠𝑜 se reportan en × 10−4𝑐𝑚−1) y datos de reducción del proceso Cu(II)→Cu(I) de los 
compuestos de coordinación de Cu(II) en DMSO referenciados al par Fc+/Fc. 

 

Compuesto 𝒈𝒊𝒔𝒐 𝑨𝒊𝒔𝒐 Epc (V) E1/2 (V) ∆E (V) Ipc/Ipa 

Cu(H2Salbu) 2.1227 55.97 -1.36 -1.33 0.074 0.93 

Cu(5-MeO-H2Salbu) 2.1090 65.66 -1.71 -1.67 0.096 0.91 

Cu(5-Me-H2Salbu) 2.1243 57.30 -1.36 -1.32 0.070 0.91 

Cu(5-Cl- H2Salbu) 2.1197 65.67 -1.28 -1.25 0.065 0.75 

Cu(5-NO2-H2Salbu) 2.1387 52.04 -1.07 -1.03 0.090 0.56 

Cu(H4Salbu) 2.1817 45.49 -1.44 -1.18 0.44 0.22 

Cu(5-MeO-H4Salbu) 2.1233 56.28 -1.69 --- --- --- 

Cu(5-Me-H4Salbu) 2.1853 39.82 -1.65 --- --- --- 

Cu(5-Cl- H4Salbu) 2.1857 39.85 -1.40 -1.00 0.82 0.72 

Cu(5-NO2-H4Salbu) 2.1147 68.71 -1.16 -0.95 0.43 0.22 

Figura 1. Espectro resonancia paramagnética 

electrónica de Cu(5-MeO-H2salbu). 
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Gráfica 1. Asignación de geometrías utilizando los parámetros de giso y Aiso[6]. 

Gráfica 2. Asignación de geometrías utilizando los parámetros de giso y Aiso para compuestos con ligantes tipo Cu(H2salbu) y Cu(H4salbu). 

Figura 2. Estructura cristalina de Cu(H2salbu). 

Los compuestos sintetizados se probaron en distintas líneas tumorales, en HeLa, LS180 y A549. Resultó que los compuestos 
más activos fueron, Cu(5-Me-H2Salbu) y Cu(H4Salbu) para HeLa  , Cu(5-Me-H2Salbu) y Cu(H4Salbu) para LS180 y para 
A549. Hasta el momento se tienen esos datos de manera general y se están tratando los resultados para obtener valores de IC50. 

En la figura 1 podemos observar un ejemplo de los espectros de RPE obtenidos, es un sistema anisotrópico axial, lo que indica 
que los valores gx y gy son iguales y diferentes a gy. En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de RPE para los 
compuestos de coordinación sintetizados.Para los compuestos con ligantes H2salen y H2salpen en disolución  se les atribuye 
una geometría pirámide de base cuadrada de acuerdo a la gráfica uno[5,7], sin embargo, en la gráfica dos podemos observar 
que a mayor número de carbonos en el puente que une a los nitrógenos  la giso aumenta y la Aiso disminuye. Si los valores de 
RPE de los compuestos con ligantes H2salbu y H4salbu se graficarán en la gráfica 1, no se  encontrarían dentro de ninguno de 
estos grupos y eso  lo atribuimos a una distorsión en la geometría del centro metálico, la cual se encuentra distorsionada de una 
cuadrado plano como en H2salen y H2salpen a un tetraedro como se indica en la figura 2, se presenta la estructura cristalina del 
compuesto Cu(H2salbu), se puede observa que la geometría que muestra es similar a un tetraedro pero en este caso está 
distorsionado, ya que los ángulos presentes no son de 109.5 º como en un tetraedro si no que son menores. Esta distorsión hacia 
el tetraedro es debida a que el ligante al tener cuatro carbonos en el puente de las iminas es más flexible y se propone que los 
ligantes reducidos sean aún más flexibles  y tengan una mayor distorsión al tetraedro. 

En la tabla 1 también podemos observar los potenciales de reducción de los compuestos de coordinación,  de manera general 
se observa que aquellos compuestos con sustituyentes electroatractores presentan potenciales más positivos, es decir, la energía 
requerida para el proceso Cu(II)→Cu(I) es menor debido a que los sustituyentes abstraen densidad electrónica del centro 
metálico a través del oxígeno coordinado al cobre, por lo que la reducción se ve favorecida, y ocurre lo contrario con un 
sustituyente electrodonador como metil, También se observa que el compuestos con el ligante H4salbu con respecto al H2salbu, 
tienen potenciales más positivos, por lo que la reducción de cobre es mayormente favorecida. Se propone que estos compuestos 
(CuH4salbu) tienen mayor flexibilidad debida al ligante por lo que la geometría del complejo está más distorsionada hacia el 
tetraedro y por lo tanto estabiliza más al Cu(I) al cambiar el estado de oxidación[6], esto da como resultado que el proceso de 
reducción requiera menos energía para llevarse a cabo, resultando en potenciales más positivos. También se puede observar 
que la reducción de los sistemas con ligantes H2salbu es cuasireversible, mientras que los compuestos con ligantes H4salbu 
presentan una reducción irreversible, esto se puede deber a que las especies hidrogenadas estabilizan mejor a la especie de 
Cu(I). 

Conclusiones 

La geometría de los compuestos con ligantes H4salbu y H2salbu se encuentra distorsionada hacia un tetraedro debido al 
impedimento presente en la cadena  de cuatro carbonos que une a los átomos de nitrógenos y esto se puede observar en los 
resultados de RPE y por cristalografía de rayos-X. 
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En el proceso Cu(II)→Cu(I),los ligantes con sustituyentes electroatractores favorecen el proceso de reducción del centro 

de cobre al abstraer densidad electrónica de la molécula.  Mientras que los electrodonadores no lo favorecen. 

En el compuesto CuH4salbu el proceso de reducción se ve favorecido con respecto a el compuesto CuH4salbu, debido a 

que la hidrogenación del ligante genera una mayor flexibilidad en el compuesto generando una distorsión mayor al 

tetraedro estabilizando la especie Cu(I). 

Los compuestos con ligantes hidrogenados presentan una mayor distorsión en su geometría. 
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Reactividad esterolítica de la aminoxima H2Oxen y sus complejos con Zn2+, Cd2+, Cu2+, 
Ni2+ y Mn2+. 
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Resumen  

Se realizó un estudio de la reactividad esterolítica de complejos metal-oximato en disolución acuosa. Primeramente se sintetizó 
y se caracterizó un ligante aminoxima, H2Oxen. Posteriormente se estudió la reactividad en la hidrólisis del sustrato 4-nitrofenil 
acetato (NPA), tanto de la aminoxima libre como de sus complejos con Zn2+, Cd2+, Cu2+, Mn2+, Ni2+ y Co2+. Los estudios de 
reactividad esterolítica en presencia de cationes metálicos muestran que todos los cationes metálicos, excepto Mn2+ y Co2+, 
aumentan la reactividad esterolítica incluso si se compara con la aminoxima H2Oxen libre. Se determinaron las constantes de 
disociación ácida y de formación de los complejos metal-oximato reactivos para posteriormente hacer un análisis de la 
reactividad de las especies individuales presentes en disolución.  
Introducción 
En la naturaleza la ruptura de ésteres carboxílicos, ésteres fosfato y péptidos está catalizada por metaloenzimas hidrolíticas. Un 
ejemplo de ellas es la carboxipeptidasa A, la cual es una enzima que cataliza la hidrólisis del enlace peptídico C-terminal, que 
es un grupo altamente estable a la hidrólisis. Aunque en general, los ésteres fosfato son más resistentes a la hidrólisis que los 
ésteres carboxílicos ambas hidrólisis proceden por un mecanismo clásico de adición-eliminación, por lo cual es posible que un 
buen catalizador de ésteres carboxílicos sea capaz de hidrolizar ésteres fosfato. Gómez-Tagle1 y colaboradores  han empleado 
piridín oximas donde se han logrado efectos catalíticos iguales o mayores a los de las enzimas naturales altamente 
evolucionadas como la anhidrasa carbónica o la carboxipeptidasa hacia un éster modelo, 4-nitrofenil acetato (NPA), obteniendo 
constantes de segundo orden con valores de 1104 M-1s-1.  
En el presente trabajo se buscó mimetizar una metaloenzima hidrolítica empleando un ligante con grupos donadores 
provenientes de una amina alifática capaces de proporcionar estabilidad a complejos de diversos metales divalentes de 
transición en disolución acuosa. Por lo tanto, se eligió un ligante bisoxima derivado de etilendiamina, para lograr comparar la 
mayor cantidad de cationes en complejos metal-oximato estables, simulando el entorno del catión metálico en los sitios activos 
de algunas enzimas. Se estudió la reactividad del ligante y de sus complejos hacia el éster NPA, esperando estudiar el efecto 
del catión metálico y concluir si es necesario que exista un anillo de piridina en la estructura de la “metaloenzima artificial” 
para el rompimiento de ésteres. 
Exposición 
Entre los nucleófilos con mayor reactividad están los α-nucleófilos, llamados así por poseer un átomo donador de electrones 
adyacente al átomo nucleofílico principal, o en posición α, estos nucleófilos poseen una mayor reactividad de lo que se esperaría 
por su valor de pKa.

2 
Dentro de estos grupos que presentan el efecto α se encuentran las oximas, las cuales han sido estudiadas por la capacidad que 
tienen los aniones oximato de actuar como nucleófilos hacia el rompimiento de ésteres.3 
Materiales y métodos  
Síntesis del ligante.A una disolución de 2,3-butanodiona monoxima (0.06 mol) en etanol seco se agregó lentamente 
etilendiamina (0.03 mol) y se llevó a reflujo por 4 horas y media. La solución fue evaporada a sequedad, se obtuvo un sólido 
el cuál se lavó con agua destilada. Posteriormente a una disolución de imina en metanol seco y frio se agregó lentamente NaBH4 
y se dejó agitando durante 3 horas, se evaporó y se agregó agua, se secó al vacío y se extrae con acetato de etilo. Se obtiene un 
sólido blanco que se recristaliza con cloroformo. 
Estudios cinéticos. Para el estudio de la reactividad de H2Oxen frente al sustrato 4-nitrofenil acetato, se realizaron mediciones 
cinéticas con H2Oxen 10 mM a diferentes valores de pH, se utilizaron como amortiguadores MOPS, CHES, TRIS y CAPS a 
50 mM. La aminoxima es soluble en agua, por lo que se trabajó en un medio acuoso con 2% de acetonitrilo (disolvente  en 
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donde se preparó la disolución de NPA). La reacción de hidrólisis de NPA se siguió por la aparición de su anión 4-nitrofenolato 
(NP-), ya que presenta una máximo de absorción a 400 nm y presenta una coloración amarilla. Para poder cuantificar la cantidad 
de producto formado a cada condición de reacción, se determinó experimentalmente el valor de pKa de NPH y su coeficiente 
de absortividad molar a 400 nm, en medio acuoso. Para las pruebas cinéticas del ligante con los iones metálicos (Zn2+, Cd2+, 
Cu2+, Co2+, Mn2+ y Ni2+) variando el pH, las concentraciones que se utilizaron fueron 0.10 mM para el ligante y 0.05 mM para  
los  iones metálicos, en amortiguador de 50 mM.  
Resultados y discusión 
Al analizar la reactividad del ligante, se obtuvo que las especies reactivas en la hidrólisis de NPA son las formas mono y 
doblemente desprotonadas del ligante y se asignan a los grupos oxima ya que la disociación ácida de las aminas protonadas 
ocurre a valores inferiores de pH y no genera especies nucleofílicas. Los valores de las constantes de segundo orden para 
HOxen- y Oxen2- son 22 M-1s-1 y 37.8 M-1s-1 respectivamente. Al comparar estas constantes de oximólisis con otras oximas en 
un gráfico de BrØnsted, encontramos que se comportan como α-nucleófilos con una reactividad del mismo orden que para otras 
oximas y se observó que se encuentran en la zona de nivelación de la reactividad en disolución acuosa para este tipo de 
nucleófilos (Figura 1).  
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Figura 1. Gráfico de Brønsted del logaritmo de las constantes de segundo orden de piridín oximas junto con las obtenidas en 
este trabajo para la aminoxima H2Oxen.   
 
Los complejos que presentaron mayor reactividad hacia el rompimiento del sustrato NPA fueron los que contienen Zn2+ 
([ZnOxen] y [ZnOxen(OH)]-), seguidos de los de Cd2+ ([CdHOxen]+ y [CdOxen]), y finalmente por el de Cu2+ ([CuOxen(OH)]-

). Los complejos del ligante H2Oxen con los cationes Mn2+ y Co2+ no presentaron reactividad esterolítica, mientras que en 
presencia de Ni2+ se observa una baja reactividad. Las especies [MHOxen]+ y [MOxen] con Zn2+ y Cd2+  son cinéticamente 
activas hacia la hidrólisis de NPA; en el caso de Cu2+ la única especie cinéticamente activa es de la forma [MOxen(OH)]- con 
una constante de oximolísis de 325 M-1s-1 que resulta ser una constante de segundo orden significativa, ya que, no se ha 
observado catálisis con Cu2+ en presencia de complejos metal-oximato. En la tabla 1 observamos que la reactividad del oximato 
libre Oxen2-, es menor en comparación a piridín oximas, pero al coordinar con los iones metálicos divalentes las especies con 
Zn2+ presentan un orden de reactividad  mayor a las aminoximas que se encuentran aproximadamente en el efecto de nivelación 
que presentan los α-nucleófilos en un gráfico de Brønsted. 
 
Tabla 1. Constantes de oximólisis y valores de pKa de los ligantes H2Oxen, H2dapd, HOxAPy y sus complejos con cationes 
metálicos divalentes. 

HOxen- 
Oxen2- 

NH HN

N N

HO O

NH HN

N N

O O

N N

N N

HO O

N N

N N

O O

N N

N N

O O

Zn2+

Zn2+ Zn2+

OH

HOxen Oxen ZnOxenH

ZnOxen ZnOxen(OH)

N N

N N

HO O

Cd2+

CdOxenH

N N

N N

O O

Cd2+

CdOxen

N N

N N

O O

Cd2+

OH

CdOxen(OH)

N N

N N

O O

Cu2+

OH

CuOxen(OH)

NH HN

N N

HO O

NH HN

N N

O O

N N

N N

HO O

N N

N N

O O

N N

N N

O O

Zn2+

Zn2+ Zn2+

OH

HOxen Oxen ZnOxenH

ZnOxen ZnOxen(OH)

N N

N N

HO O

Cd2+

CdOxenH

N N

N N

O O

Cd2+

CdOxen

N N

N N

O O

Cd2+

OH

CdOxen(OH)

N N

N N

O O

Cu2+

OH

CuOxen(OH)



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO 
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA  Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química Bioinorgánica (QBIN)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 18 

 
 

Aminoximas 
 

HOxAPy 
(Gómez-Tagle 2013) 

 
H2dapd 

(Yatsimirsky 1998) 

H2Oxen 
(este trabajo) 

pKa    
H2L 
HL 

ZnH2L 
ZnHL 
CdH2L 
CuH2L 
CuHL 

 
11.74 

 
8.17 
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11.5 
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7.1 
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9.27 
4.15 
5.93 

logkOx (M-1s-1)    
LH 
L 
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CdL(OH) 
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60 

 
 

8700 
 

10,900 
 

 
130 

 
53.5 

 
 

518 
 
 

22 
37.8 
1250 
2030 

2340 

680 
750 
700 
325 

 
Conclusiones 
La aminoxima H2Oxen se comporta como un α-nucleófilo frente al rompimiento del éster NPA, al tener una reactividad mayor 
que un nucleófilo simple como el ion hidróxido y mostrar una nivelación aproximada en un gráfico de Brönsted para nucleófilos 
del mismo tipo.  
Al coordinar la aminoxima H2Oxen con cationes metálicos divalentes, las especies más activas se forman en presencia de Cd2+, 
Zn2+ y Cu2+, con Zn2+ se forman las especies con mayor reactividad hacia NPA. El complejo con Cd2+ presenta una reactividad 
del orden de 102 y con Cu2+ las especies de la aminoxima H2Oxen presentan una reactividad intermedia pero antes no observada 
con complejos de cobre. Finalmente se encuentra  que para que exista reactividad hacia el éster NPA no es necesaria la presencia 
del grupo piridina en los complejos metal-oximato.  
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Nuevo Complejo de Plata (I) con un Ligante Tipo Imina Derivado del Antiinflamatorio 
Comercial Nimesulida 
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 Se llevó a cabo la síntesis de un ligante tipo Imina a partir de la N-(4-nitro-2-fenoxifenil)-metanosulfonamida (Nimesulida), 
un antiinflamatorio comercial; su reducción y posterior reacción de condensación con Salicilaldehído (NMSSA). La 
caracterización completa del ligante se llevó a cabo por espectroscopia IR, RMN de 1H y 13C. La estructura del ligante fue 
determinada por difracción de rayos-X de monocristal (ver Figura 1). Así como, su 
reacción de acomplejamiento con el ion metálico de transición Ag1+. 

 
Figura 1. Estructura de difracción de rayos-X del ligante NMSSA 

 
Introducción. 
Los antiinflamatorios no esteroidales (AINEs) son fármacos de amplia distribución mundial. Se caracterizan por su acción 
antinflamatoria, antipirética y regulatoria del dolor. Estudios recientes han revelado que el consumo prolongado de este tipo de 
compuestos ejerce un efecto quimiopreventivo contra diversos tipos de cáncer.1 Más aún se ha descubierto que la complejación 
de este tipo de fármacos con diferentes iones metálicos de transición ocasiona una serie de modificaciones en su accionar que 
van desde disminuir su efecto agresivo sobre las mucosas gástricas hasta elevar su actividad quimiopreventiva y actuar como 
un antiproliferativo. Recientemente, ha resultado de gran interés el desarrollo de estudios sobre la formación de complejos 
metálicos con algunos fármacos con capacidad de acomplejar iones metálicos, como la N-(4-nitro-2-fenoxifenil) metano 
sulfonamida (Nimesulida) y algunos de sus derivados funcionalizados,1 siendo pocos los reportes encontrados en la literatura 
sobre complejos, particularmente, con Ag y Cu presentando actividad antibacterial y anticancerígena.2–4 Por lo cual, hemos 
iniciado una serie de estudios al respecto y, en este trabajo se presenta la síntesis y caracterización por difracción de rayos X 
de monocristal de un ligante tipo Imina (base de Schiff) a partir de la N-(4-nitro-2-fenoxifenil)-metanosulfonamida 
(Nimesulida), previamente extraída del fármaco comercial SEVERIN, y la reacción de condensación con Salicilaldehído 
(NMSSA). Así como, su acomplejamiento con el ion metálico de transición Ag1+. 
Resultados y Discusión. 
La preparación del ligante imina NMSSA, que contienen átomos donadores de N y O, se realizó en tres etapas: inicialmente, 
con la extracción y purificación de la Nimesulida de un producto comercial (SEVERIN) continuando con su reducción para la 
obtención de la N-(4-amino-2-fenoxifenil)-metanosulfonamida, Por último, la reacción de condensación entre la amina con el 
salicilaldehído llevando a la formación con buenos rendimientos de la imina. La caracterización de los intermediarios y el 
ligante, se llevó a cabo mediante el registro de sus espectros de IR, RMN de 1H y 13C{1H}, COSY, HSQC y su comparación 
con datos reportados en la bibliografía.2,4 En la especroscopía de IR En el espectro IR de los ligantes se observa la desaparición 
de las bandas de vibración de alargamiento de N---H de las aminas precursoras en todos los espectros y la aparición de la banda 
de alargamiento (C=N) característica del grupo imino entre la región de 1640 cm-1, lo cual nos sugiere la formación de la base 
de Schiff. La presencia de la banda de vibración de alargamiento asignada al grupo -OH fenólico como una banda ancha 
centrada en la región de 3468 cm-1, por la posibilidad de formación de puentes de hidrógeno intramoleculares del tipo O-H----
-N; además de la señal de la vibraciones de alargamiento (C-O) fenólico en la región de 1232 -1222 cm-1. En la Tabla 2 se 
dan las asignaciones de las principales bandas observadas a través de espectroscopia IR de los ligantes. En el espectro de RMN 
de 1H se observan los desplazamientos (δ) de los protones del -OH fenólico a 12.8 ppm, a 8.5 ppm el protón iminico, a 6.86 y 
3.1 ppm los protones del NH y metilo del grupo sulfonamida, respectivamente.  
La caracterización del ligante NMSSA fue completada con la obtención de la estructura de rayos-X de monocristal la cual no 
ha sido reportada. En la figura 1, se muestra el diagrama ORTEP del ligante, así como, algunos valores importantes de distancias 
y ángulos de enlace. Observándose que el fragmento salicilato resulta ser coplanar al plano del fenilo disustituido de la 
Nimesulida. Por otra parte, la distancia del enlace C1-N1 imínico con una distancia de 1.260 Å, está acorde para un doble 
enlace. Las distancias de enlace las S=O (1.412 y 1.424 Å) resultan ser ligeramente menores con respecto a las reportados para 
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la Nimesulida (1.428 y 1.430 Ǻ). En cambio, los ángulos de enlace formados por los átomos C10-O2-C14 (118.6 °) y S1-N2-
C11 (127.1°), resultan ser similar el primero y mayor el segundo respecto al a Nimesulida.(3)  

 
La reacción de acomplejamiento del ligante NMSSA con el ión metálico Ag en relación estequimétrica 1:1 (M:L) nos conduce 
a la formación de un complejo de plata (I) de aspecto microcristalino de coloración café claro, soluble en disolvente como 
cloroformo y DMSO. El complejo se caracterizó parcialmente mediante espectroscopía IR (ver figura 2), observándose en el 
espectro la ausencia de la frecuencia de alargamiento del enlace νO-H fenólico y el desplazamiento de la frecuencia de 
alargamiento C=N hacia campos más bajos de 1640 a 1622 cm-1 sugiriendo la coordinación del metal a través del N iminico. 
Además, de exhibir todas las bandas características del grupo sulfonamida de la Nimesulida, de alargamiento νN–H que aparece 
como una banda aguda e intensa a 3245 cm-1 y las O=S=O asimétrica y simétrica del grupo sulfonilo a 1338 y 1157 cm-1, 
respectivamente, (ver Tabla 1). En base a los resultados se sugiere la estructura I (ver figura 3) para el complejo [NMSSA-Ag]. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Frecuencia  Ligante Complejo 

C=N  1640 1622 

O-H fenólico  3468 ------ 

N-H  3244 3245 

O=S=O asim  1343 1338 

O=S=O sim  1160 1157 

Figure 1. Diagrama ORTEP del ligante NMSSA. Algunas distancias (Å)  
y ángulos de enlace [grados]: C1=N1 = 1.260(4), S1−O3 = 1.412(2), 
S1−O4 = 1.424(2), S1−N2 = 1.615(2), N2−C11 = 1.414(3), N1−C8 = 
1.415(3), C3-O1 = 1.337(4), C10-O2 = 1.389(3), O3−S1−O4 = 118.9(1), 
C10−O2−C14 = 118.6(2), S1−N2−C11 = 127.1(2), C8−N1−C1 = 
122.9(2). 

Tabla 1. Frecuencias importantes en el espectro IR del ligante y el complejo (cm-1). 

Figura 2. Espectro IR del complejo NMSSA-Ag. 
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Materiales y métodos 

Los reactivos utilizados para la presente investigación fueron de la marca SIGMA-ALDRICH y ,  y se usaron sin previa 
purificación. La caracterización del ligante y el complejo se llevó a cabo mediante técnicas espectroscópicas y analíticas 
comunes. Así como, por difracción de rayos-X de monocristal para el ligante. La síntesis del complejo de Ag1+, se preparó por 
el método reportado en la bibliografía.4 En lo que respecta a la reacción de acomplejamiento se comenzó con la siguiente 
metodología: en un matraz balón se colocó el ligante N-(4-amino-2-fenoxifenil)metanosulfonamida–Salicilaldehído (100 mg) 
disuelto en metanol (10 mL) añadiéndose KOH (0.0175 g, 1 eq) y una solución de AgNO3 (0.0443 g) en metanol agua 2:3 (5 
mL). La mezcla de reacción se mantuvo en agitación y a temperatura ambiente por 2.5 h. Luego de ese tiempo, la mezcla se 
filtró y lavo con metanol y se secó a vacío obteniéndose un precipitado café, con un rendimiento bajo, aproximadamente del 
30 %. 
 

Conclusiones 

Se logró la síntesis del ligante NMSSA, el cual se obtuvo a partir de un fármaco comercial (SEVERIN) confirmándose mediante 
los espectros de RMN de 1H y 13C, y del cual, fue posible obtener cristales para su estudio en difracción de rayos-X. Así mismo, 
la obtención y caracterización parcial de un nuevo compuesto [NMSSA-Ag)]. Por otra parte, se considera necesario el encontrar 
mejores condiciones de reacción, mediante la utilización de diferente precursor de plata y otros disolventes. 
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Figura 3. Estructura propuesta para el complejo de Ag (I) 
[NMSSA-Ag]. 
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Se sintetizó y caracterizó el ligante piridin-oxima tridentado 3-(hidroximino)-N-(piridín-2-iletil)butan-2-amina (HOx2), que se 
diferencia del ligante HOx1 que previamente reportamos1 por la introducción de un grupo -CH2-, y se estudió la reactividad 
esterolítica de este ligante y la de sus complejos metálicos con Zn2+ y Cd2+ en disolución acuosa ante una serie de ésteres 
fenilcarboxílicos p-sustituídos encontrándose que la reactividad de los complejos metal-oximato sobrepasa entre 2-3 órdenes 
de magnitud la reactividad del anión oximato. Los resultados muestran que la pequeña variación estructural diseñada mediante 
cálculos DFT es capaz de desplazar la reactividad esterolítica a valores de pH más cercanos a la neutralidad sin un decremento 
en la reactividad, proporcionando así principios para el diseño racional de complejos metal-oximato ante la ruptura de ésteres 
carboxílicos que les permita funcionar como enzimas artificiales. 

Introducción 

En condiciones fisiológicas la hidrólisis de ésteres fosfato y carboxílicos es llevada a cabo por enzimas hidrolíticas que 
incrementan la velocidad de la reacción en varios órdenes de magnitud respecto a las reacciones no catalizadas donde la 
concentración del nucleófilo OH- es muy pequeña. En el sitio activo de las metaloenzimas hidrolíticas el nucleófilo se forma 
por activación de una molécula de agua coordinada al catión metálico ocasionando así la disminución de su valor de pKa hasta 
valores cercanos a pH 7.02. Es posible modelar este principio en sistemas químicos utilizando nucleófilos más fuertes, como 
los iones oximato (R2=N-O-) y activarlos por coordinación a cationes metálicos3. En nuestro grupo de trabajo se ha demostrado 
que los aniones oximato coordinados con cationes metálicos son capaces de hidrolizar catalíticamente ésteres de ácidos 
carboxílicos4 como los complejos de Zn2+ y Cd2+ de la oxima HOx1 llegando a hidrolizar ésteres carboxílicos p-sustituídos tan 
rápido como algunas enzimas naturales1. 

Exposición 

Determinadas combinaciones de ligantes oxima y cationes metálicos que forman complejos metal-oximato cuya reactividad 
esterolítica supera a la del oximato libre5, sin embargo a la fecha no hay una forma sistemática de racionalizar la influencia de 
la estructura del ligante en la reactividad nucleofílica de estos complejos. La propuesta particular de este trabajo es la síntesis 
de HOx2 (que contiene  un grupo adicional -CH2- respecto al ligante HOx1) y el estudio de la reactividad nucleofílica de sus 
complejos metal-oximato ante ésteres p-fenil sustituídos (figura 1) con el fin de analizar comparativamente los efectos que esta 
modificación estructural en el ligante produce en la reactividad de los complejos. Este diseño fue hecho con base en cálculos 
computacionales DFT con los que se evaluaron los posibles efectos de este grupo adicional en la estabilidad y acidez de los 
complejos metal-oximato, y con los cuales se planteó que dicha modificación produciría complejos más estables con Zn2+ y 
con mayor actividad a valores menores de pH.  

                            

Metodología 

Las cinéticas de reacción fueron monitoreadas por espectofotometría UV-Vis a diferentes valores de pH y concentraciones de 
ligante y cationes metálicos mediante la absorbancia del grupo saliente de cada éster p-sustituido. Los datos de absorbancia vs 

Figura 1. Ligante HOx1 estudiado previamente a 
este trabajo y el ligante HOx2 que se diferencia 
por un grupo –CH2 más en la estructura con la 
posibilidad de formar ciclos de 6 miembros con 
cationes metálicos. A la derecha se muestra la 
serie de ésteres carboxílicos cuya hidrólisis se 
estudia en este trabajo. 
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tiempo se ajustaron a la ecuación integral de primer orden mediante mínimos cuadrados para obtener valores de kobs s-1 en 
condiciones determinadas de reacción. El análisis de las constantes observadas se realiza en función de los parámetros variados 
(pH, concentración de ligante y metal) para correlacionar la reactividad  observada con las concentraciones efectivas de las 
especies presentes en disolución determinadas mediante los equilibrios de estabilidad y acidez del ligante libre y sus complejos 
estudiados principalmente mediante potenciometría a fuerza iónica constante 0.1 M. 
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Los cálculos teóricos para determinar los valores de pKa de los complejos metal-oximato se realizaron utilizando DFT en 
Gaussian09 con un nivel de teoría m062/def2TZVP y empleando el modelo de solvatación basado en la densidad SMD6. 

Discusión y resultados 

Los complejos de Zn2+  y Cd2+ con HOx2 exhiben un incremento en la reactividad esterolítica respecto al ligante oximato libre 
de entre 2 y 3 órdenes de magnitud, además los complejos de HOx2 con Zn2+ exhiben mayor reactividad a menores valores de 
pH (son más ácidos) que los complejos previamente reportados de HOx1 con Zn2+. Este efecto favorable se logra sin un 
sacrificio de la reactividad nucleofílica. En el complejo de HOx2 con zinc no se observa la desprotonación de un segundo grupo 
OH- coordinado al catión Zn2+ como ocurría con HOx1, por lo tanto no se forman especies con dos grupos OH- como con era 
el caso de la especie [ZnHOx1(OH)2]-1 con pKa = 10.4, que confería estabilidad al sistema en medios muy básicos. Además el 
orden de desprotonación en disolución de los complejos se modifica, oxima o agua coordinada al Zn2+. En estos complejos con 
HOx2 hay un -CH2- más en la estructura y se forma un ciclo de 6 miembros con el catión metálico, este cambio modifica las 
especies que se generan en disolución y el orden de desprotonación.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

 
El ligante HOx2 se comporta como -nucleofilo hacia la hidrólisis de ésteres de ácidos carboxílicos, forma complejos estables 
en disolución con Zn2+ y Cd2+ y estos complejos muestran una reactividad que supera a la del oximato libre entre 2 y 3 órdenes 
de magnitud. Con este nuevo ligante el primer complejo en desprotonarse genera la especie [ZnOx2]+ que es menos ácida que 
el primer complejo de zinc con HOx1, [Zn(HOx1)(OH)]+, observamos que  el orden de desprotonación entre el agua coordinada 
y el anión oximato se invierte y con el ligante HOx2 se forma un hidroxocomplejo neutro, [Zn(Ox2)(OH)], con reactividad 
mayor a la del complejo [Zn(Ox2)]+.  
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Figura 2. Espectros de absorción del fenol 
en función del tiempo a pH = 10.0 en la 
hidrólisis del fenilacetato. 
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En el trabajo se muestra que, en general, las especies individuales son más reactivas al introducir el grupo -CH2- y se discuten 
las diferencias en la reactividad observada hacia los diferentes ésteres carboxílicos en función de los parámetros de Brönsted 
así como las implicaciones para el mecanismo de reacción de los complejos metal-oximato7. Adicionalmente, se comparan los 
resultados experimentales con las predicciones teóricas hechas utilizando DFT en Gaussian09 para los valores de pKa de estos 
complejos. 
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Reactividad de complejos metálicos con 8-hidroxiquinolein-2-amidoxima. 
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Resumen 

Se estudió la formación de complejos, los equilibrios ácido-base y la actividad estereolítica del ligante 8-hidroxiquinolein-2-
amidoxima (L1) libre y con los cationes Mn2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+ y Cd2+, hacia el éster modelo 4-nitrofenil acetato (NPA). 
Se encontró que este ligante amidoxima tiene reactividad cuando el grupo amidoxima es neutro del orden de 10 M-1s-1 y de 20 
M-1s-1 para la amidoxima desprotonada en un medio acuoso con 10% de DMSO. En presencia de cationes metálicos se observó 
un incremento en las velocidades de hidrólisis de NPA en presencia de los cationes metálicos Mn2+, Ni2+, Zn2+ y Cd2+ mientras 
que en presencia de Cu2+ precipita el complejo y el Co2+ no da un cambio notable en la velocidad. Este efecto catalítico está 
relacionado con la disminución del pKa del grupo amidoxima en presencia de estos cationes.  
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Introducción 

El reconocimiento de cationes metálicos de transición tiene gran relevancia ya que estos están presentes en gran cantidad de 
sistemas como: biológicos, médicos y del medio ambiente, por lo que la obtención y estudio de compuestos que permitan 
identificarlos y cuantificarlos de manera eficiente ha adquirido gran importancia.¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.De los m
étodos disponibles para su detección, la formación de complejos con compuestos cromogénicos y/o fluorescentes monitoreados 
por espectrofotometría UV-Vis y fluorescencia son los más empleados, debido a su alta sensibilidad y facilidad de uso.¡Error! 

No se encuentra el origen de la referencia. La aplicación de derivados de 8-hidroxiquinoleína con propiedades quelantes hacia cationes 
metálicos de transición (Cu2+, Ni2+, Zn2+, Co2+, Mn2+)¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se conoce desde hace varias décadas 
y recientemente se han estudiado otros derivados con este fragmento que se coordinan selectivamente con Zn2+ y Cd2+además 
de presentar fluorescencia.¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. Por otro lado, este tipo de complejos se han utilizado con Cu2+ 
como modelos enzimáticos ya que forman complejos ternarios, ligante-metal-sustrato.¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. Hasta 
ahora no se ha explorado la posibilidad de sintetizar 8-hidroxiquinoleínas sustituidas en la posición ambas funciones. Es por 
esto que este proyecto se estudió esta posibilidad con la obtención del primero (esquema 1) de una serie de ligantes derivados 
de 8-hidroxiquinoleína  que contiene el fragmento amidoxima, un α-nucleófilo que se ha empleado en complejos de 
coordinación¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. y poseen reactividad tanto en su forma neutra como en su forma aniónica7 

 
 

 

Mecanismo catalítico esperado de la hidrólisis del NPA con ML1 
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Exposición 

Marco teórico 

Las propiedades ácido base de L1 (esquema 2) así como la formación de los complejos de coordinación en disolución acuosa 
están sujetas a equilibrios químicos, los cuales juegan un papel determinante en la actividad de estos como catalizadores y 
sensores. Para conocer estas propiedades fue necesario determinar las constantes de acidez de L1 así como las constantes de 
formación con los cationes metálicos. La capacidad del ligante para actuar como catalizador en reacciones de hidrólisis de 
ésteres, está asociada a la acidez del grupo N-OH de la amidoxima ya que la reacción sólo procede cuando este se encuentra 
desprotonado. La acidez de este grupo funcional aumenta al coordinarse al catión metálico (esquema 3) y su reactividad 
estereolítica a valores de pH cercanos a la neutralidad se incrementa. 

 

 

 

 

 

Metodología 

La síntesis de L1 se llevó a cabo agregando a un equivalente de materia prima (8-hidroxi-2-quinolincarbonitrilo) 0.5 M en 
THF/EtOH 5:1, 1.6 mL de una disolución acuosa de clorhidrato de hidroxilamina (1.1 equivalentes) y carbonato de sodio (1.15 
equivalentes) previamente calentada a 60°C por 5 min y llevada a temperatura ambiente. La mezcla de reacción se dejó en 
agitación a temperatura ambiente por 20 min, posteriormente se concentró, se disolvió en 5mL de THF seco y se filtró. Se retiró 
el disolvente y se recristalizó de DMSO-MeOH obteniéndose un sólido cristalino rosa pálido con un rendimiento del 90%. Este 
ligante se caracterizó por las técnicas espectroscópicas convencionales. 

Los valores de pKa de L1 se determinaron mediante titulaciones potenciométricas en disoluciones acuosas con 20% de MeCN 
y dos equivalentes de HCL, en una celda de vidrio termostatada a 25°C, a fuerza iónica 0.1 M con NaCl, usando como titulante 
NaOH. Las titulaciones metal-ligante se llevaron a cabo por espectrofotometría en celdas de cuarzo, titulando con disoluciones 
del metal 10 mM con 10% de DMSO y fuerza iónica 0.1 M. Las cinéticas de reacción se llevaron a cabo en celdas semi-micro 
BRANDTM con capacidad de 50 a 1500 L, con pasos ópticos de 2 y 10 mm y ventana espectral de 220 a 1600 nm, mezclando 
los volúmenes adecuados a partir de disoluciones stock del ligante, cationes metálicos y amortiguadores biológicos (CHES, 
CAPS, MOPS); los datos obtenidos de las curvas cinéticas se ajustaron a una ecuación integral de primer orden mediante 
mínimos cuadrados para obtener los valores de kobs a un pH determinado. 

Discusión y resultados 

Esquema 3. Mecanismo catalítico esperado de la hidrólisis del NPA con ML1 

 

Esquema 2.equilibrios ácido-base de L1 

Esquema 1.Síntesis de la  8-hidroxiquinolein-2-amidoxima (L1). 
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Encontrar las condiciones óptimas para los sistemas estudiados represento un reto debido a la baja solubilidad del L1 de pH 6.5 
a 8.5, pero se encontró que los complejos formados son solubles en todo el intervalo de pH usando 10% de DMSO sin que los 
complejos lleguen a solvatarse con éste. Los complejos con Mn2+, Ni2+, Zn2+ y Cd2+ (figura 1) resultaron tener más reactividad 
frente a NPA a pH 8, mientras que el de Cu2+ precipita el complejo y el Co2+ presenta una absorbancia mayor a 2 y no es posible 
evaluar su reactividad con este sustrato.  

Se hicieron titulaciones espectrofotométricas y potenciométricas para determinar las constantes de acidez y de formación de 
los complejos metálicos, lo cual nos permitió hacer la especiación del ligante y sus cationes metálicos en disolución. 
Finalmente, a partir de las especies presentes en disolución se analizó y discutió la reactividad encontrada para las especies 
individuales y se analiza el papel de los cationes metálicos. 

 

Conclusiones 

En presencia del ligante L1 se observa una reactividad esterolítica en 
función del pH que corresponde a la forma desprotonada del grupo 
oxima de la amidoxima y no se observa reactividad esterolítica para 
el grupo fenol. 

El ligante L1 tiene una reactividad mayor a la esperada si se compara 
con nucleófilos de basicidad similar que no tienen efecto alfa, pero 
menor que la esperada de acuerdo a otras oximas. 

El ligante L1 forma complejos con los cationes Mn2+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Cd2+, pero únicamente se observan especies 
reactivas en la hidrólisis de NPA en presencia de Mn2+, Ni2+, Zn2+, Cd2+.  

Las especies reactivas son complejos 1:1 metal:ligante, y en el presente trabajo se discute la reactividad encontrada para las 
especies individuales. 
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Figura 1. Curvas cinéticas para a 400 nm para la hidrólisis de NPA 
en presencia de L1 0.5 mM y cationes metálicos 0.3 mM a pH=8.0, 
10% DMSO en agua, 25°C. (a) L1, (b) Mn2+, (c) Ni2+, (d) Zn2+, (e) 
Cd2+. 
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Estudio de las propiedades termodinámicas de la formación de dos compuestos de 
coordinación de Cu2+, derivados de EDTA, con potencial de actividad biomimética de 
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Es bien conocido que complejos con macrociclos pueden ser más estables que sus análogos de cadena abierta debido al llamado 
efecto macrocíclico. Particularmente los complejos de Cu2+ del macrociclo (edtaOD) así como el de cadena abierta (edtaBZ), 
son potenciales agentes biomiméticos de la enzima SOD sin embargo, es necesario su caracterización química completa para 
evaluar factores como estabilidad, posible mecanismo de acción, entre otros y así poder determinar si el efecto macrocíclico 
contribuye de alguna manera a su posible aplicación futura. En este trabajo se realizó un estudio comparativo de las propiedades 
termodinámicas de la formación de los complejos en solución acuosa a pH ácido y alcalino. 

INTRODUCCIÓN 
La calorimetría de titulación isotérmica (ITC)  es una técnica biofísica ampliamente utilizada para estudiar la formación o 
disociación de complejos moleculares (Falconer, 2016) a través de la cual se puede lograr una caracterización termodinámica 
completa de la interacción ligante-sustrato (H, Ka, N, G y S). Por otra parte, es bien conocido que en general, los complejos 
con ligantes macrocíclicos pueden ser más estables, termodinámicamente, que sus análogos de cadena abierta. Por lo anterior, 
el objetivo del presente trabajo, fue medir los parámetros termodinámicos de la formación en medio acuoso, de los complejos 
de Cu2+ con dos ligantes derivados de EDTA, uno de ellos con estructura macrocíclica (EdtaOD) y el otro de cadena abierta 
(EdtaBZ) Figura 1. La relevancia de estudiar el comportamiento de la formación de estos complejos, radica en que ambos 
tienen alto potencial para funcionar como agentes biomiméticos de enzimas antioxidantes, tales como la superóxido dismutasa 
(SOD) y/o peroxidasas (POx).  
 
 
 
 
 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
El ligante edtaOD se obtuvo de acuerdo al método de alta dilución reportado por Inoue y colaboradores (Inoue 2001). El ligante 
edtaBZ se obtuvo mediante la condensación de ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) con anilina en solvente (DMF). Se 
usaron soluciones buffer MES (pH 5.0) y CAPSO (pH 10.0) 0.1M.. Para la preparación de soluciones de cobre se utilizó una 
solución stock de cloruro de cobre(II) previamente valorada con EDTA disódico. Se realizaron diluciones apropiadas para 
obtener soluciones de cobre 0.6mM. Para el caso de las soluciones de ligante se prepararon soluciones 0.1mM. 
 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Los termogramas obtenidos de la formación de complejos Cu-OD (Figura 2), resultaron en constantes de asociación (Ka) del 
orden de 107 M-1 a pH 10.0, y de 108 M-1 a pH 5.0. A pH ácido el sistema es guiado entálpicamente, mientras que a pH básico 
la reacción es guiada por el factor entrópico. La  estequiometria,  (n), fue de ~0.5 lo que sugiere que por cada dos ligantes se 
encuentra coordinado un catión cobre.  En la tabla 1 se presentan los parámetros termodinámicos de la formación del complejo 
de edtaOD con cobre (Cu-OD). 

Figura 1. Ligante macrocíclico edtaOD  (Izquierda) y ligante acíclico edtaBZ (derecha) 
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Tabla 1. Parámetros termodinámicos de la complejación de edtaOD con cobre (Cu-OD) a 25℃ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Valores promedio basados en una c=50. Los errores de las desviaciones estándares fueron calculados a partir de tres réplicas 
por cada titulación.  
Termogramas de Cu-BZ 
La formación de los complejos Cu-BZ (figura 3), resultó en constantes de asociación (Ka) del orden de 108 M-1 
independientemente del tipo de geometría de coordinación. Este alto valor señala que los cuatro complejos son muy estables. 
En ambos valores de pH la estabilidad del sistema se ve contribuida, tanto por el factor entrópico como por el entálpico. La 
estequiometria(n), fue de aproximadamente 0.5 lo que de nueva cuenta sugiere que por cada dos ligantes se encuentra 
coordinado un catión cobre. En la Tabla 2 se presentan los parámetros termodinámicos de la formación del complejo de edtaBZ 
con cobre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 pH 

 5.0 10.0 

N 0.54 ± 0.05 0.56 ± 0.02 

𝑲𝒂(𝑴
−𝟏) 1.24 ± (0.20) × 108 2.67 ± (0.19) × 107 

∆𝑯∘ (kcal mol-1) −9,330 ± 168 7,350 ± 781 

𝑻∆𝑺∘(kcal mol-1) 1,700 ± 237 17,400 ± 316 

∆𝑮∘(kcal mol-1) −11,000 ± 93 −10,000 ± 465 

Figura 2. Termogramas  de la formación de complejo de Cu-OD a pH 5.0 (izquierda) y pH 10 (derecha) 

Figura 3. Termograma de la formación de complejo de Cu-BZ a pH 5.0 (izquierda) y pH 10.0 (derecha) 
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Tabla 2. Parámetros termodinámicos de la complejación de edtaBZ con cobre (Cu-BZ) a 25℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Valores promedio basados en una c=50. Las desviaciones estándar fueron calculadas a partir de tres réplicas por cada titulación.  
Efecto de la geometría de coordinación sobre la estabilidad 
Para una mejorar visualización de la contribución de los parámetros termodinámicos obtenidos de los cuatro experimentos 
realizados, se muestra la gráfica 1. Como se puede apreciar, a pesar de que en todos los casos la magnitud de la energía libre 
de Gibbs es bastante similar, la contribución de los efectos entrópico y entálpico son muy diferentes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Geometría Octaédrica: en medio ácido, la complejación está guiada principalmente por la entalpía, lo que se debe a que el 
complejo octaédrico involucra la formación de seis nuevos enlaces de coordinación. Aparentemente la energía liberada durante 
este proceso, rebasa la energía absorbida durante la disociación de las moléculas de agua que ocupaban el espacio reemplazado 
por el catión.  
Geometría plana cuadrada: en medio básico para el caso de ambos ligantes la formación del complejo es guiado por la entropía, 
debido a que el podando (edtaBZ), antes de la complejación, poseía mayor grado de libertad que el ciclofano (edtaOD) . Resulta 
muy interesante la observación del factor entálpico en el caso del complejo con el ciclofano (edtaOD), ya que es en el único 
caso en que fue desfavorable para la estabilidad. Dado que en este caso el factor entrópico resultó ser el más grande, este parece 
ser el típico ejemplo del efecto conocido como “Compensación entalpía-entropía”. 
 
 

 pH 

 5.0 10.0 

N 0.56 ± 0.03 0.46 ± 0.01 

𝑲𝒂(𝑴
−𝟏) 1.76 ± (0.27) × 108 1.13 ± (0.11) × 108 

∆𝑯∘ (kcal mol-1) −10,400 ± 72 −4,680 ± 24 

𝑻∆𝑺∘(kcal mol-1) 849 ± 149 6,310 ± 63 

∆𝑮∘(kcal mol-1) −11,200 ± 91 −11,000 ± 39 

Gráfica 1 . Representación gráfica de los parámetros termodinámicos de la formación de complejo de edtaOD 
y edtaBZ con cobre a pH 5.0 y 10.0 
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CONCLUSIÓN 
Los parámetros termodinámicos DH, DG, DS, Ka y n de la formación de complejo de Cu2+ fueron obtenidos a diferentes 
valores de pH. Independientemente de la geometría de coordinación la complejación ocurre de una manera espontánea y las 
constantes de asociación se encuentran en el orden de 107-108 lo que significa que la estabilidad del complejo es alta. Se 
esperaba que los resultados de la formación de complejo de un ligante preorganizado y un podando fueran notoriamente 
distintos en magnitud debido al efecto macrocíclico, pero no fue el caso, ya que los sistemas no parecen permitir la inclusión 
del ion cobre al interior de la cavidad. Es interesante observar que para ambos casos (edtaOD y edtaBZ) a pH ácido el factor 
entálpico es la principal fuerza impulsora mientras que en pH básico la entropía juega un papel importante en la complejación.. 
Finalmente, en este trabajo se presentan los parámetros termodinámicos obtenidos de la formación de complejo de un ciclofano 
y un podando con cobre, los cuales son cruciales para entender el mecanismo detallado de la formación de los compuestos de 
coordinación. 
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Síntesis de compuestos de coordinación de cobre(II) con diiminas aromáticas de tipo  
[Cu(N-N)(Indo)]NO3 con posible actividad antitumoral y antiinflamatoria 
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Resumen 

 Estudios in vitro e in vivo han demostrado actividad citotóxica, genotóxica y antitumoral por parte de las casiopeínas, 
compuestos de coordinación de Cu con un ligante primario bidentado del tipo diimina aromática (N-N) como 2,2’-bipiridina o 
1,10-fenantrolina con diferentes sustituyentes y un ligante secundario que puede ser α-aminoácido (N-O) o donador (O-O) 
como acetilacetonato y salicilaldehído. En este proyecto se planteó llevar a cabo la síntesis de nuevos compuestos de 
coordinación de Cu con un ligante primario bidentado diimina aromática (N-N) y un ligante secundario (L) de tipo 
antiinflamatorio no esteroideo como lo es la indometacina; con dicha modificación se espera observar actividad 
antiproliferativa y antinflamatoria. 

Introducción 

El cáncer es un término genérico que designa un conjunto de enfermedades caracterizadas por la división y 
diseminación incontrolada de las células. Adicionado a esto, algunas células cancerosas pueden desprenderse y moverse a 
lugares distantes del cuerpo por medio del sistema circulatorio o del sistema linfático y formar nuevos tumores lejos del tumor 
original, a este proceso se le llama metástasis. 

El cáncer es una de las principales causas de muerte a nivel mundial. Existen diferentes tipos de tratamientos contra 
el cáncer y el que se suministre dependerá del tipo, la etapa en que se encuentre e inclusive si se tiene algún otro problema de 
salud. Entre los tratamientos empleados destacan quimioterapia, radioterapia y cirugía; generalmente en combinación. La 
quimioterapia es el tratamiento que emplea fármacos y a pesar de la eficacia mostrada presenta inconvenientes como alta 
toxicidad para el organismo y la generación de resistencia, por lo que continúa la búsqueda de nuevas moléculas.  

La química bioinorgánica medicinal busca desarrollar quimioterapéuticos empleando metales. En nuestro grupo de 
trabajo se utilizan metales esenciales, para los cuales el cuerpo tiene un mecanismo homeostático, hecho que podría disminuir 
considerablemente su toxicidad. Entre los metales empleados, destaca el cobre. 

Las Casiopeínas® son una familia de compuestos anticancerosos de coordinación cuyo centro metálico es de cobre(II), 
con un ligante primario bidentado de tipo diimina (N-N) y ligante secundario que puede ser α-aminoácido (N-O), 
acetilacetonato o salicilaldehído (O-O). Estudios in vitro e in vivo han comprobado que las Casiopeínas® poseen actividad 
citotóxica, genotóxica y antitumoral; cuyo mecanismo de acción involucra la intercalación de las Casiopeínas® entre las bases 
del ADN además de la generación de especies reactivas de oxígeno (ERO). 

Por otro lado, la indometacina es un fármaco antiinflamatorio no esteroideo (AINE) ampliamente utilizado cuyo 
mecanismo de acción es vía la inhibición de las ciclooxigenasas (COX), enzimas responsables de la síntesis de prostaglandinas 
involucradas en el proceso inflamatorio. Algunos estudios han demostrado que la indometacina posee actividad 
antiproliferativa, aunque a elevadas concentraciones. La coordinación de la indometacina a diversos centros metálicos también 
ha sido estudiada y los mejores resultados se obtienen en compuestos de coordinación con cobre; se cree que el cobre puede 
potencializar la actividad antiinflamatoria de la indometacina debido a su actividad superóxido dismutasa (SOD).  

La incorporación de un antiinflamatorio no esteroideo como ligante secundario a la estructura farmacofórica de las 
casiopeínas nos permitirá explorar en al campo de los fármacos de actividad dual.  

 
Reactivos  

Para las síntesis se empleó nitrato de cobre(II) hemipentadihidratado Cu(NO3)2·2.5H2O(99.99+ %), 1,10’-
fenantrolina(99+ %),  4,7-dimetil-1,10-fenantrolina(98 %), 5,6-dimetil-1,10-fenantrolina(98 %), 3,4,7,8-tetrametil-1,10-
fenantrolina(98 %), 2,2’-bipiridina(99+ %), 4,4’-dimetil-2,2’-bipiridina(99 %), 5,5’-dimetil-2,2’-bipiridina(99 %),  
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indometacina, hidróxido de sodio NaOH, metanol MeOH y agua destilada. Para la caracterización se empleó bromuro de 
potasio KBr (grado FT-IR 99 %). 
Métodos 

La síntesis de los compuestos se llevó a cabo mezclando una cantidad estequiométrica de Cu(NO3)2 con el ligante 
primario de tipo diimina correspondiente y el ligante secundario indometacina siguiendo el método de las patentes. El producto 
se precipitó a través de la evaporación parcial del disolvente. El sólido obtenido se filtró, se recristalizó y se procedió a su 
caracterización. Todas las síntesis se llevaron a cabo bajo condiciones ambientales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La caracterización se llevó a cabo mediante el uso de diferentes técnicas como análisis elemental, conductividad, 
espectroscopia de infrarrojo (IR), susceptibilidad magnética, espectroscopia de absorción en el UV-Visible, resonancia 
paramagnética electrónica (RPE) y voltamperometría cíclica (VC). 

Discusión de resultados 

 Se obtuvieron compuestos de coordinación en estado sólido de color verde, lo cual concuerda con lo reportado en la 
literatura para compuestos de coordinación de cobre con el ligante indometacina. 

La caracterización de los compuestos de coordinación se inició con la espectroscopia de infrarrojo, en la cual se 
observan las bandas características de la diimina y la indometacina con ligeros desplazamientos asociados a la coordinación 
con el centro metálico de cobre.  Es posible observar la banda del estiramiento del enlace O-H aparece en aproximadamente 
3400 cm-1; esta banda se atribuye a la posible presencia de agua en la estructura de los compuestos; la cual podría estar presente 
debido a que las casiopeínas pueden cristalizar con una o más moléculas de agua en posiciones axiales vacantes que posee el 
centro metálico de Cu(II).  

La banda presente en 3050 cm-1 se atribuye a la presencia de enlaces C=C en la diimina y la indometacina; la banda 
correspondiente a la vibración C=N se encuentra presente en aproximadamente 1580 cm-1

. Se observan bandas de mediana 
intensidad correspondientes a las flexiones fuera del plano del enlace C-H presente en los anillos aromáticos de la diimina 
presente en 850 y 720 cm-1. La banda atribuida al grupo carbonilo C=O de la indometacina aparece en 1716 cm-1, y esta 
desaparece una vez que se lleva a cabo la coordinación de ésta al cobre. También es posible observar la vibración C-O en 
aproximadamente 1215 cm-1. Se propone que los compuestos de coordinación mixtos son de carácter iónico y que el anión 

Figura 2. Esquema de síntesis con el ligante 2,2’-bipiridina. 

MeOH 
H2O 

Figura 1. Esquema de síntesis con el ligante 1,10-fenantrolina. 

MeOH 
H2O 
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nitrato no se encuentra coordinado al centro metálico debido a que todos ellos presentan una banda fina e intensa 
correspondiente a la vibración del anión en aproximadamente en 1384 cm-1.  

Posteriormente, se llevó a cabo el análisis elemental, el cual permitió determinar el contenido relativo de carbono, 
nitrógeno, hidrógeno y azufre presente en los compuestos de coordinación. En algunos compuestos el ajuste de los porcentajes 
se mejoró al proponer que éstos se encontraban hidratados, lo cual coincide con las estructuras cristalinas reportadas para este 
tipo de compuestos. Los compuestos de coordinación se obtuvieron con buena pureza, por lo que esta técnica analítica permitió 
determinar la fórmula molecular y, por ende, la masa molar exacta de cada uno. 

Los espectros de absorción en la región del UV-Visible en disoluciones acuosas a 25 ° en metanol y aplicando la 
ecuación de Lambert-Beer se obtuvieron los valores del coeficiente de extinción molar para cada máximo. Los máximos 
ubicados en la región del UV se asocian a transiciones de tipo π → π∗ en el ligante diimina y de la indometacina; el valor 
obtenido de coeficiente de extinción molar lo confirma, ya que la literatura informa que para estas transiciones Ɛ debe ser mayor 
a 10 000 L mol-1cm-1.  

En la región del visible todos los compuestos presentaron un máximo en aproximadamente 660 nm, éste se debe a las 
transiciones dxy,yz → dxy y dx2−y2 → dxy en el centro metálico de Cu(II). De igual manera, el valor obtenido para Ɛ concuerda 
con la transición de tipo d-d, que la literatura informa debe de encontrarse entre 1 y 102 L mol-1 cm-1.  

Conclusiones  

❖ La caracterización indica que se lograron sintetizar compuestos de coordinación quelatos mixtos de cobre (II) con 
diiminas aromáticas y un fármaco antiinflamatorio no esteroideo. 
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La soya (Glycine max) es usada como una de las principales fuentes de proteína en la alimentación de ganado porcino y se 
administra en forma de pasta de soya (harina), pero se desconoce los efectos de los componentes antinutricios de dicha pasta. 
Se analizó una pasta de soya comercial, caracterizando factores nutricionales como lectinas, ácido fítico, inhibidores de proteasa 
y se extrajo la proteína de dicha soya para ser administrada en el estudio in vivo por lo que se logró describir el contenido de 
dichos factores antinutricionales y sus efectos sobre la digestión a partir de su consumo en un modelo animal. 

1.- Introducción 

La soya es una leguminosa reconocida entre los cultivos por ser una fuente importante de proteína y aceite vegetal, por esta 
razón algunos autores la clasifican como oleaginosa (Infoagro,2011 ; Ávila Medina M., 2011), se cultiva principalmente para 
la producción de semillas y su transformación en harina (Comité Nacional sistema-producto, 2010), por su alto aporte proteico 
resulta más barato su consumo a comparación de la proteína animal (leche, huevo, carne).La principal desventaja para la 
utilización del grano de soya en su estado natural en la implementación de dietas para animales es la presencia de factores 
antinutricionales tales como inhibidores de proteasa, lecitinas, bociogenos, cianógenos, saponinas, taninos, alérgenos, 
oligosacáridos, etc. (Garzón Albarracín V., 2010). Sin embargo, el calentamiento destruye los factores antinutricios cuando la 
soya alcanza una temperatura interna de 144°C durante 45 minutos y un sobrecalentamiento puede destruir la calidad proteica 
y los aminoácidos (Hutjens M., 2003). Este estudio pretende evaluar una soya comercial utilizada en la elaboración de dietas 
para animales (cerdos), determinando su contenido en factores antinutricios así como evaluando su efecto al ser administrada 
en un modelo in vivo. 

La concentración proteica de la soya es la mayor de todas las leguminosas (Messina M., 2003). La proteína de la soya, tiene un 
perfil de aminoácidos y digestibilidad adecuados, un PDCAAS igual a 1, una puntuación semejante a la del huevo o la leche, 
lo cual establece que la proteína de soya contiene todos los aminoácidos esenciales. La principal desventaja para la utilización 
del grano de soya en su estado natural en la implementación de dietas es la presencia de factores antinutricionales tales como 
algunos inhibidores de proteasa, lecitinas, bociogenos, cianógenos, saponinas, taninos, alérgenos, oligosacáridos, etc. Estudios 
realizados por la Asociación Americana de Soya (ASA)  e investigadores como Waaijenberg 1985, Noland 1985, Buitrago, 
Portela y Eusse 1992, han demostrado como el grano integral de soya para ser utilizado en dietas para animales debe ser 
sometido a un proceso térmico el cual  destruya las factores antinutricionales presentes en el grano recién cultivado y permite 
aprovechar al máximo su potencial de energía y proteína (Garzón Albarracín V., 2010).El calentamiento destruye los factores 
antinutricios cuando la soya alcanza una temperatura interna de 144°C durante 45 minutos, un sobrecalentamiento puede 
destruir la calidad proteica y los aminoácidos (Hutjens M., 2003). 

2.- Materiales y métodos 

2.1 Obtención de la fracción por precipitación secuencial: De acuerdo a resultados previos con otras semillas, se sabe que 
la mayor actividad aglutinante se recupera al precipitar secuencialmente al 40% y al 70%, por lo que se optó por caracterizar 
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dicha fracción (P-70). Brevemente, se sometió a una precipitación secuencial con sulfato de amonio, primero al 40% en 
agitación constante durante 1 h a 4° C, posteriormente se centrifugo la muestra a 3,200 Gs y se recuperó el sobrenadante, 
seguido de una precipitación al 70% con sulfato de amonio en agitación constante a 4° C por 1 h, para posteriormente ser 
centrifugado a 39,200 Gs y recuperar el pelet. La proteína obtenida se dializó con una membrana (Spectra/Por membrana 
tubular de microporos de 3.5 kD). Las muestras se liofilizaron y almacenaron para su posterior utilización a -20 °C 

2.2 Cuantificación de proteína: La proteína se cuantifico con la metodología de Bradford (1976) en microplaca, se llevó a 
cabo una curva patrón de proteína, empleando albumina sérica de bovino (ASB) que permitió determinar la cantidad de proteína 
en función de las absorbancias que presenta a 595 nm. 

2.3 Determinación de la actividad aglutinante: La determinación de la actividad aglutinante se realizó mediante el método 
descrito por Jaffé (1980), en el cual se realizan diluciones dobles seriadas en placas de 96 pozos, se colocaron 100 μL de PBS 
como control negativo, después en los pozos inferiores se agregó por triplicado, 100 μL de la fracción FCL a una concentración 
de 1mg/mL (previamente se determinó la concentración de proteína por Bradford 1976), se realizó lo mismo para cada dilución 
de extracto crudo. Posteriormente se agregaron 50 μL de PBS en el resto de placa y se realizaron diluciones seriadas 
comenzando en el primer pozo y pasando a los siguientes. A cada pozo se le agregaron 50 μL de eritrocitos humanos tipo A+ al 
2%, los cuales habían sido previamente fijados con glutaraldehído (Turner y Liener, 1975) y se incubó a 37º C durante 2 h. La 
placa se leyó en un microscopio invertido y la actividad aglutinante se determinó utilizando una escala arbitraria y apreciativa. 

La actividad específica se cuantificó mediante la ecuación (Jaffé, 1980):  𝐴𝐸 =  
2𝑛

𝑚𝑔
    donde: AE representa actividad específica 

aglutinante (U/mg) expresada en unidades por mg de proteína inicial, “n” es la última dilución con aglutinación apreciable al 
microscopio, mientras que “mg” es la cantidad de proteína presente en la muestra. 

2.4 Determinación de ácido fítico: Para la determinación de ácido fítico se pesó 0.5 g de 14 muestras de harinas de soya 
molidas con una malla 0.5 mm (muestras ya desgrasadas) en tubos para centrífuga de polipropileno de 25 ml, se adicionaron 
10 ml de HCl 3.5% los cuales se  agitaron en vortex por 5 seg, posterior se agitaron las muestras a 220 rpm durante 1 h, luego 
se centrifugó a 5000 rpm/20m min a 10°C. Se extrajo el sobrenadante cuidadosamente con una pipeta y se colocó en un nuevo 
tubo  para centrífuga de polipropileno de 25 ml, conteniendo 1 g de NaCl, que se agitó en vortex por 5 seg, luego se agitó a 
350 rpm/20 min., se colocaron los tubos a -20°C/20 min (o a 4°C/60 min), 1 ml del sobrenadante claro se diluyó 25 veces en 
un tubo Falcon de 50 ml (1ml + 24 ml agua desionizada), se agitó en vortex por 5 seg, a 3 ml de esta solución diluida se adició 
1 ml del reactivo de Wade, se agitó en vortex por 5 seg. , se centrifugó  a 5000 rpm/10 min a 10°C., se tomo  el sobrenadante 
de la superficie y leyó a 500 nm contra un blanco de agua desionizada, Se extrapolaron las absorbancias con la curva estándar 
para obtener los mg de fitato/ ml. Posteriormente se convirtieron a gramos  considerando el peso de la muestra y las diluciones._: 
mg fitato de sodio/g muestra = μg fitato de sodio × 25 ×10

g muestra ×3×1000
, donde: 25= Dilución de la muestra, 10= ml de HCl iniciales, 3=ml de 

solución diluida de muestra en la reacción, 1000=conversión de μg a mg de fitato de sodio 

2.5 Perfil electroforético (SDS PAGE): La separación electroforética se realizó en geles de poliacrilamida del 10% de 15 
pozos, con un grosor de 0.75, se fueron corridos con  120 V de voltaje constante durante 120 min. Como marcadores de peso 
molecular se emplearon:____ La detección de la diferentes cadenas de proteínas se llevó a cabo por medio de tinción con azul 
de Coomassie, y PASS (Periodic acid-Shift staining) para la identificación de glicoproteínas en gel, utilizando el reactivo de 
Schiff (Sigma, cat. No S5133-1L).  

La tinción de azul de Coomassie se realizó del siguiente modo: tras fijar y teñir las proteínas con una solución de metanol 40% 
(v/v), ácido acético 10% (v/v) y azul brillante de Coomassie R250 0,1 % (p/v) (Fluka, Steinheim, Alemania) en agua durante, 
aproximadamente, media hora; se eliminó el exceso de colorante con una solución de metanol 30% (v/v) y ácido acético 10% 
(v/v) (García-Segura y col., 1996). 

2.6 Zimograma de inhibición usando gel SDS PAGE al 10%: En el gel de poliacrilamida SDS PAGE 10% cargado y corrido 
a 120 V de voltaje constante durante 120 min, se le hizo un lavado durante 15 minutos con agua destilada para evitar la 
inactivación de la enzima, previamente se pesó 50 mg  de la enzima Tripsina porcina la cual se diluyó en 50 mL de agua 
tridestilada, conservándose en refrigeración hasta su uso, en el cual se vertió sobre el gel y se incubó a una temperatura de 37°C 
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durante 50 minutos, posteriormente se lavó con agua destilada y se le realizó la tinción de Coomassie previamente descrita. 
Los geles fueron escaneados para su posterior análisis.  

2.7 Estudio in vivo, condiciones y administración de la dosis: Se utilizaron 24 ratas macho Sprague Dawley de 3 semanas 
de edad codificadas del 501 al 524, se les dió una semana de adaptación al bioterio de la Facultad de Ciencias Naturales de la 
Universidad Autónoma de Querétaro, posteriormente se formaron  aleatoriamente 2 grupos, uno tratamiento (Tx) formado 
aleatoriamente de 18 ratas y un grupo control de 6 ratas. Los animales se mantuvieron en las condiciones del bioterio a 26°C, 
con 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad con alimentación y agua ad libitum. En todo momento se observaron los 
lineamientos de la Norma Oficial Mexicana (NOM-062-ZOO-1999) para el uso de animales de laboratorio bajo las 
consideraciones éticas correspondientes. 

La dosis de soya P-70 para la administración del grupo tratamiento se determinó mediante el consumo representativo en la 
alimentación porcina de 0.17g por Kg de peso, administrada por vía intragástrica, al grupo control se le administró solución 
salina.  Cada uno de los animales se pesó y medió cada semana, se pesó de igual manera el alimento cada tercer día y llegando 
a las 8 semanas de administración del tratamiento se dió un periodo de descanso de 2 semanas. Las ratas fueron sacrificadas 
por grupos a las 6 semanas, 8 semanas  y 14  semanas. El sacrificio se llevó a cabo por el método de decapitación con ayuda 
de una guillotina de 4 cuchillas, se obtendrá sangre recolectada en 2 tubos, uno  con Bhs y otro tubo para las Qcs.. Se realizó 
una disección obteniendo los órganos corazón, ambos riñones, intestino delgado y grueso, páncreas, bazo, timo e hígado, los 
órganos serán medidos, pesados y fijados en formalina al 10% para conservar y realizar su posterior análisis. 

3.- Análisis estadístico: Los resultados se analizaron con ayuda del programa Satistical Package for the Social Sciences (SPSS) 
versión 21.0 IBM. Se realizaron pruebas t de student para muestras independientes con un nivel de significancia de 0.05 para 
comparar controles contra los tratamientos. 

4.- Resultados hasta el momento 

4.1 Determinación de la extracción de proteína: En base a las diluciones realizadas con la pasta de soya P-70, 1:500 referidos 
a 100 g de harina desgrasada en 500 mL de agua desionizada, 1:750 referidos a 100g de harina desgrasada en 750 mL de agua 
desionizada y 1:1000 referidos a 100g de haría en 1000mL de agua desionizada, se pudo observar que la dilución de 1:500 de 
P-70 dio como resultado el mayor rendimiento con 0.002 mg proteína/gramos de  pasta de soya, a diferencia de las 
concentraciones de 1:750, 1:1000 de P-70, que solo dieron como resultado 0.0010 y 0.0014  mg proteína/gramos de  pasta de 
soya, respectivamente  

4.2 Determinación de la actividad aglutinante: De acuerdo a los resultaos obtenidos se puede afirmar la presencia de lectinas 
en la pasta de soya comercial utilizada para el experimento por los resultados positivos en cuanto actividad aglutinante. En base 
a las diluciones realizadas con la pasta de soya de extracto crudo en las diluciones 1:500, 1:750 y 1:1000, se pudo observar que 
la dilución 1:750 presenta más actividad aglutinante con 27,929.6 Unidades Aglutinantes por gramo de pasta de soya, a 
diferencia de  1:500 y 1:1000 que presentaron 13,363.2 y 27,724.8 UA por gramo de pasta de soya respectivamente. De acuerdo 
al proceso de purificación de la pasta de soya para la extracción de las proteínas de interés la actividad aglutinante cambia 
durante el proceso de precipitación.  

4.3 Determinación de Ácido fítico: El análisis de la muestras de pasta de soya comercial usada para la alimentación animal 
en el estudio in vivo mostró la presencia de ácido fítico en cantidades de 41.6 mg de fitato de sodio/ gramos de muestra, 
representando un 4.1% 

4.4 Perfil electroforético (SDS PAGE)  
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En la figura 1. Se observa en los diversos pozos, tratamientos. (MP) Marcador de 
peso molecular, (1) muestra tratada con dilución 1:500 extracto crudo, (2) muestra 
tratada con dilución 1:500  P-40, (3) muestra tratada con dilución 1:500 P-70, (4) 
muestra tratada con dilución 1:750 Extracto Crudo; (5) muestra tratada con dilución 
1:750 P-40, (6) muestra tratada con dilución 1:750 P -70, (7) muestra tratada con 
dilución 1:1000  Extracto Crudo,  (8) muestra tratada con dilución 1:1000 P-40, (9) 
muestra tratada con dilución 1:1000 P-70 (figura No. 6). 

4.5 Zimograma de inhibición usando gel SDS PAGE al 10% 

En la figura 2. Se observa el Zimograma de inhibición con  50 minutos  de 
incubación en Tripsina bovina  (MP) Marcador de peso molecular, (1) muestra 
tratada con dilución 1:500 extracto crudo, (2) muestra tratada con dilución 1:500  
P-40, (3) muestra tratada con dilución 1:500 P-70, (4) muestra tratada con dilución 
1:750 Extracto Crudo; (5) muestra tratada con dilución 1:750 P-40, (6) muestra 
tratada con dilución 1:750 P -70, (7) muestra tratada con dilución 1:1000  Extracto 
Crudo,  (8) muestra tratada con dilución 1:1000 P-40, (9) muestra tratada con 
dilución 1:1000 P-70 

5.- Conclusión: La presencia de factores antinutricios que se ha mostrado hasta el 
momento muestran, de acuerdo a la literatura, afirman la relación entre el efecto en el crecimiento y desarrollo del estudio in 
vivo, cuyos resultados próximamente serán resultados reportados. Este estudio contribuye a la información y análisis de uno de 
los principales alimentos que actualmente se usan en nutrición animal con el objetivo de generar nuevos conocimientos para 
ayudar a hacer eficiente la producción animal al despertar el interés en la búsqueda de nuevos métodos para la obtención de la 
pasta de soya y la disminución de sus factores nutricios de manera eficiente. 
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Figura 1. Perfil electroforético de la fracción de la 
pasta de soya en SDS PAGE 

Figura 2. Zimograma de inhibición 
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Evaluación del efecto simultaneo de mezclas de sorgo y pulpa de café para la producción 
biotecnológica de amilasas, mediante fermentación en estado sólido (FES). 

Erick M. Peña Lucio, Liliana Londoño-Hernández, Cristóbal N. Aguilar* 

Universidad Autónoma de Coahuila, Facultad de Ciencias Químicas 

Blvd. V. Carranza y J. Cárdenas 25280 Saltillo, Coahuila, México.  *cristobal.aguilar@uadec.edu.mx 

RESUMEN 

 Debido a que la producción mundial de residuos agroindustriales se ha incrementado, es necesario la búsqueda de 
procesos para aprovechar estos recursos. Entre estos procesos se encuentre la Fermentación en Estado Solido (FES), el cual se 
ha empleado debido a que favorece la obtención de diferentes metabolitos de interés industrial, como las enzimas. El uso de 
mezclas de residuos y subproductos agroindustriales como soportes de fermentación puede incrementar la productividad del 
proceso. Con el objetivo de evaluar el efecto sinérgico en de las mezclas de pulpa de café-sorgo para producción de amilasas, 
se llevaron a cabo cinéticas de fermentación con el hongo Rhyzopus oryzae (MUCL 28168) bajo condiciones controladas, 
midiendo a intervalos de 24 h la producción de esta enzima. Se encontró la mayor producción de amilasas fue 26.103 g—1 a las 
48 horas en la mezcla 25% pulpa 75% sorgo.   

INTRODUCCIÓN  

 El consumo mundial de productos alimenticios se ha duplicado hasta alcanzar 1,900 millones de toneladas anuales 
(FAO 2002), lo cual genera una creciente demanda de alimentos y por lo tanto una alta producción de subproductos y residuos. 
Dentro de estos residuos se encuentran los agroindustriales, de los cuales en México se producen 75.73 millones de toneladas. 
Entre estos subproductos se destacan la pulpa de café y el sorgo (Saval, 2012). Estos contienen cantidades importantes de 
almidón, celulosa, hemicelulosa, lignina, pectina, entre otras, haciéndolos atractivos para su aprovechamiento en la producción 
de metabolitos de interés. Uno de los metabolitos producidos a través de residuos son las enzimas, cuyo mercado ha estado en 
constante crecimiento pudiendo agregar un valor comercial a estos residuos agroindustriales. (Saval, 2012). 

 Una alternativa de producción de enzimas es la FES lo cual convierte a los residuos en sustratos con una aplicación 
biotecnológica de impacto en la industria alimentaria, química e incluso médica (Saval, 2012). La FES ha sido definida como 
el bioproceso realizado en ausencia o casi ausencia de agua libre; sin embargo, el sustrato debe poseer suficiente humedad para 
apoyar el crecimiento y la actividad metabólica del microorganismo. El potencial de la FES es proporcionar al microorganismo 
cultivado un ambiente muy similar a donde suelen existir. Aparentemente esto es el principal factor de por qué los 
microorganismos funcionan bien y dan mayores rendimientos en productos en la FES (Thomas, Larroche, & Pandey, 2013), 
sin embargo en los últimos años se ha encontrado que el uso de sistemas heterogéneos (mezclas de productos) como soportes 
puede incrementar también los rendimientos (Pagés Díaz, Pereda Reyes, Lundin, & Sárvári Horváth, 2011). El objetivo de este 
trabajo fue obtener amilasas mediante FES utilizando mezclas de pulpa de café-sorgo por medio con Rhizopus oryzae (MUCL 
28168). 

METODOLOGÍA 
Para la producción de enzimas, se evaluaron 5 mezclas sorgo-pulpa de café como sustrato para la FES con Rhizopus 

oryzae (MUCL 28168). Inicialmente, se determinó la humedad adecuada de cada mezcla, cuantificando la capacidad máxima 
de absorción de agua (CAA) mediante el método descrito por (Anderson, Conway, Pfeifer, & Griffin, 1969) y el punto crítico 
de humedad (PCH) el cual se calculó utilizado una termobalanza colocando 0.65 g de muestra a una temperatura de 60°C, hasta 
peso constante; De acuerdo a los resultados se estableció un punto máximo y mínimo de humedad para cada mezcla. 
Posteriormente se evalúo el crecimiento radial del microorganismo sobre el soporte humedecido, a los rangos establecidos, 
inoculando el centro de una caja con una suspensión de esporas de 1x106 esporas/g y midiendo el radio de crecimiento cada 12 
h. La capacidad de invasión se expresó en mm/h. Las mediciones se realizaron por triplicado. Para el análisis estadístico se 
utilizó un diseño uni-factorial con un nivel de significancia de 0.05, utilizando el software Minitab©, teniendo en cuenta como 
variable respuesta la capacidad de invasión.  Después de obtener la humedad adecuada del sistema se calculó la cantidad de 
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agua que iba a contener cada mezcla, por medio de un balance de masa-agua. Las fermentaciones se llevaron a cabo en bandejas 
de malla metálica de 8cm de largo, 4cm de ancho y 4 cm de alto en un sistema con una humedad relativa de 90%. El tamaño 
de partícula utilizado para la pulpa de café y el sorgo fue de 1 mm. Los sustratos fueron humedecidos con agua destilada, 
inoculados con 1x106 esporas/g e incubados a 30°C. Para la cuantificación de amilasas se tomaron muestras a las  0, 12, 24, 
48,72 y 96 h. Para la extracción de amilasas se utilizó 1 g de sustrato fermentado y se adicionó 10 mL de agua destilada. La 
mezcla de extracción se incubó en un agitador orbital a 180 rpm a 28ºC durante 30 min y posteriormente se filtró usando capas 
de gasa. El filtrado se utilizó para medir la actividad enzimática amilolítica, siguiendo la metodología descrita por (Fernández 
Nuñez et al., 2017). La actividad enzimática amilolítica (AAE) fue definida como µmol de glucosa liberado por gramo de 
sustrato fresco por minuto   Para la evaluación de la producción de amilasas en mezclas, se utilizó un diseño simplex centroide 
evaluando cada componente (pulpa de café y sorgo) en cuatro niveles: 1(100%), ¼(25%), ½(50%), ¾(75%), y como variable 
respuesta la actividad enzimática amilolítica.  

RESULTADOS Y DISCUSIONES. 
 El análisis estadístico ANOVA de las velocidades de crecimiento mostró que no hay diferencia significativa entre la 
humedad alta y baja en cada mezcla (tabla 1),  por lo que se optó por utilizar una humedad intermedia para todas las mezclas. 

Tabla 1. Análisis estadístico de las  vel.  de crecimiento de Rhyzopus oryzae en pulpa de café y sorgo. 
Muestra Humedad alta( µ± SD) Humedad baja (µ± SD) 

Pulpa 100%-Sorgo 0% 0.56± 0.08a 0.41±0.15a 

Pulpa 75%-Sorgo 25% 0.65±0.08a 0.46±0.16a 

Pulpa 50%-Sorgo 50% 1.11±0.41a 0.81±0.31a 

Pulpa 25%-Sorgo 75% 0.91±0.41a 0.27±0.05a 

Pulpa 0%-Sorgo 100% 1.55±0.03a 1.04±0.27b 

Se reporta la media y la desviación estándar. Las medias de la misma columna con diferente letra son significativamente diferentes (p<0.05).   
 Los resultados de la AAE en función del tiempo para cada mezcla, se presentan en la gráfica 1. Es evidente que la 
AAE fue aumentando con el transcurso de tiempo, hasta las 96h.  

Grafica 1.- Actividad enzimática amilolítica en cada mezcla. 

 

 

 

 

Tabla 2. Mayor Actividad Amilolítica detectada en cada mezcla. 
Muestra 100% pulpa 75% pulpa 50% pulpa 25% pulpa 0% pulpa 
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Mayor Actividad 
Amilolítica registrada 

22.974 22.348 22.035 26.103 21.722 

Desviación estándar 1.77 0.88 0.44 0.88 0.88 

  

 A las 12 horas solo se observó AAE en la muestra que contenía 100% sorgo (21.096 g—1), esto debido posiblemente 
a que el contenido de almidón en este cereal (49% a 78%) (Kaufman, Wilson, Bean, Xu, & Shi, 2017) hace que el 
microrganismo acelere la producción de amilasas para lograr el aprovechamiento del sustrato. Sin embargo, la mayor AAE 
(26.103 g—1) fue a las 48 horas en la mezcla 25% pulpa 75% sorgo debido posiblemente a que en las mezclas no se degrada 
rápidamente el almidón disponible, pues el microorganismo se enfoca en formar sistemas para el mayor aprovechamiento de 
su sustrato (Rodr & Animal, 2015).  La mayor actividad en la mezcla puede deberse a que en sistemas heterogéneos se presentan 
efectos sinérgicos (Pagés Díaz et al., 2011).  Estos efectos se han atribuido a que, en las mezclas las poblaciones microbianas 
en dichos sistemas se consumen primero las fuentes de más fácil fermentación y se desarrollan a gran velocidad. Sin embargo, 
van quedando otros azucares más complejos, como el almidón y la celulosa, que necesitan de la acción previa de sistemas 
enzimáticos que degraden dichas macromoléculas en sus azúcares simples, para ser utilizados posteriormente por los 
microorganismos (Rodr & Animal, 2015). De esta forma, las mezclas proporcionan elementos necesarios para que se 
desarrollen complejos enzimáticos, incrementando la actividad amilolítica.  

CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en la producción de amilasas, desde el punto de vista biotecnológico son interesantes, ya que los 
sistemas heterogéneos pueden favorecer los efectos sinérgicos en un sistema de fermentación, incrementado los rendimientos. 
Se propone que la mezcla sorgo-pulpa de café proporcionan un soporte efectivo para el desarrollo de R. oryzae, y la producción 
de amilasas.  
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Resumen 

El ion nitrito se ha empleado como conservador alimentario especialmente en carnes curadas. Es añadido en ocasiones junto 
con el nitrato. Este trabajo presenta un método alternativo, basado en la formación de un compuesto color rojo característico 
formado entre el ion cobalto (II) y el nitrógeno de iones como nitrito (NO-

2) y nitrato (NO-
3) de las sales empleadas en el 

proceso de elaboración de embutidos. Este es un método no indicativo de estabilidad, pero muy favorable para la cuantificación 
rápida y fiable del principio activo nitrogenado del producto en proceso. 
Introducción 

En este trabajo se presenta un método que pretende ser innovador, basándose en la formación de un complejo rojo celeste- agua 
entre cobalto (II) y la parte nitrogenada, que en este caso serían los iones nitrito y nitrato agregados como conservadores en 
carnes y embutidos, los cuales son cuantificados por espectroscopia visible, en el que se espera sea suficientemente exacto y 
barato, y desde luego, apto para cuantificaciones inmediatas de monitoreo en el control del proceso, principalmente para 
empresas que no disponen de grandes recursos. 
El Co (II) forma compuestos de coordinación con diferentes ligantes, mayoritariamente en estructuras octaédricas o tetraédricas 
con una diferencia en la estabilidad entre estas tan pequeña que incluso existe un equilibrio para el agua como ligante:  

[𝐶𝑜(𝐻2𝑂)6]+2 ⇌ [𝐶𝑜(𝐻2𝑂)4]+2 

El color de estos compuestos cambia con la coordinación (y el tipo de disolvente); los compuestos octaédricos son de 
color rosado y los complejos tetraédricos son de color azul, estos cambios en las estructuras moleculares pueden 
observarse en espectroscopia visible y por ende a simple vista. 

 De acuerdo a la norma NOM-213-SA1-2002 el contenido de nitritos es de 156 ppm en un Kg de carne, en 100 g de carne 
equivalen a 15.6 ppm o bien a 0.7176 mol/l, y de la norma NMX-F-097-S-1978. Determinación de nitritos en embutidos, cuyo 
fundamento se basa que el método de prueba genere una reacción colorida entre los nitritos y el colorante con grupo funcional 
azo a un pH entre 2.0 y 2.5, por la copulación del ácido sulfanílico diazoado con clorhidrato de naftilamina; donde se observa 
la utilización de reactivos y métodos que resultan ser sofisticados y costosos, por lo cual se propone una determinación química 
alternativa en la que solo sea necesario el uso de un espectrofotómetro UV- Visible y una sal como el CoCl2. 
METODOLOGÍA 

Digestión de la muestra 

Se cortan 100g de los diferentes embutidos en trozos pequeños y se agregan en diferentes vasos de precipitados con 200 ml de 
agua aproximadamente. Esto con el fin de que no flocule demasiado. Posteriormente se pesan 0.03g de Acetato de Mercurio y 
se adicionan a los vasos de precipitados, con la finalidad de desproteinizar la muestra. Se calienta con agitación, empezando a 
ebullir se deja por 8 minutos. Después se deja reposar por un día, se filtra y se pasa a un embudo de separación. 
Preparación de la curva de comparación 

Se realiza una curva de calibración con diferentes soluciones patrón de nitrito de sodio a 0.0025M, 0.005M, 0.0075M y 0.01M. 
También se prepara la solución del cromóforo correspondiente al CoCl2.6H2O a una concentración 1M. Posteriormente se toma 
1 ml de cada una de las soluciones preparadas de nitrito de sodio y a cada una se le agrega 0.2 ml de la solución del cromóforo. 
Enseguida se procede a realizar la lectura en el equipo. 
Método de análisis 

Una vez hecha la separación de fase de las muestras se toman alícuotas de aproximadamente 1 ml, se agrega 0.2 ml de 
CoCl2.6H2O 1M dónde se observa un cambio de coloración que va de rosa a naranja que indica la presencia de nitritos o de 

mailto:nereidasolano2@gmail.com
mailto:issolo2015@yahoo.com
mailto:monicacruzh23@gmail.com
mailto:qluis82@gmail.com


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO 
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química de Alimentos(QALI)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 10 

algún compuesto nitrado, si no presenta coloración indica que no hay presencia. Se continúa con la medición de la absorbancia 
máxima de cada muestra para conocer la cantidad de nitritos a una longitud de onda de 520 nm. 
Para determinar las concentraciones de nitritos de sodio que contiene cada una de las muestras se toma en cuenta la ecuación 
que se obtiene de la curva de comparación, tomando en cuenta la siguiente ecuación. 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏 

Dónde: 

𝑦 = 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
𝑦 = 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑛𝑖𝑡𝑟𝑖𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑛 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

Discusión de resultados 

Se aplicó la ecuación: y= 4.44X – 0.088 con la cual se lograron obtener las concentraciones de cada una de las muestras 
analizadas, sustituyendo en y el valor de las absorbancias promedio de cada una de las muestras de embutidos. 

MUESTRAS CONCENTRACION 
MOLAR 

ABSORBANCIA 
(520 nm) 

1 0,006981982 0,039 

2 0,006756757 0,038 

3 0,002252252 0,018 
4 0,004279279 0,027 
5  0,00518018 0,031 

Tabla 1.- Concentración de nitritos en las muestras. 

Conclusión 

El método espectrofotométrico usado resultó adecuado para la determinación de micro y semimicro cantidades de nitritos, 
donde se comprobó la sensibilidad del método, por lo que es viable, desarrollar el mismo procedimiento para aplicar por 
ejemplo en colorimetría de campo. 
La ventaja del método descrito es: la utilización de menos reactivos y de fácil acceso por lo que se podría abaratar el costo del 
método, ya que aunque es utilizado el método espectrofotométrico para el análisis de nitritos el usar el CoCl2.6H2O como 
cromóforo nos ahorra tiempo de trabajo. 
El método usado demuestra la existencia de nitritos en diferentes tipos de embutidos. 
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Cuantificación de fenoles totales, flavonoides, taninos y capacidad antioxidante de un 
concentrado liofilizado de pasto de cebada de la variedad esmeralda (Hordeum vulgare). 
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Resumen 

Actualmente se han realizado varias investigaciones centradas en productos naturales de origen vegetal como son hortalizas, 
flores, tallos y frutos para la realización de suplementos que contengan ingredientes funcionales para el tratamiento y 
prevención de enfermedades (Havlíková L, 2014). En el presente trabajo se tomaron muestras de pasto de cebada de la variedad 
esmeralda en: fresco, seco y liofilizado con la finalidad de comparar el contenido de Fenoles Totales (FT), Flavonoides (FL), 
Taninos (TA) y Capacidad Antioxidante (CA). Se encontró que el liofilizado contiene menor cantidad de FT y TA, así como 
menor CA en relación con las otras muestras, sin embargo, presentó mayor contenido de FL. El presente estudio sugiere que 
las diferentes presentaciones del pasto de cebada pueden ser consideradas para estudios relacionados con procesos oxidativos 
como el caso de algunas enfermedades crónicas no transmisibles, esto por el contenido de polifenoles presentes en todos los 
casos. 

Introducción 
La cebada presenta propiedades benéficas en la reducción del riesgo para la salud de varias enfermedades, tales como obesidad, 
diabetes tipo 2, aterosclerosis, hipertensión, enfermedad cardiovascular, enfermedades crónicas como el cáncer de colon y 
estrés oxidativo (Lahouar L y col, 2014) (Earnest D, 2012). El grano de cebada contiene una amplia gama de antioxidantes 
fenólicos, sin embargo, el pasto de la cebada ha sido poco estudiado en relación a la semilla y su posible uso como nutracéutico 
con enfoque a enfermedades relacionadas con procesos oxidativos. 
Exposición 
Los cereales son considerados como fuente abundante de compuestos bioactivos, como los polifenoles (Yoon-Mi Lee et al, 
2015). La cebada (Hordeum vulgare L.) presenta propiedades benéficas en la reducción al riesgo de enfermedades, 
enfermedades crónicas como el cáncer y estrés oxidativo, entre otras (Lahouar L y col, 2014) (Earnest D, 2012). El grano de 
cebada contiene una amplia gama de antioxidantes entre los cuales se encuentran ácidos fenólicos (benzoico y derivados del 
ácido cinámico), proantocianidinas, chinones, flavonoles, chalconas, flavonas, flavanonas, y compuestos amino fenólicos 
(Goupy P y col, 1999).  
Se ha investigado que los antioxidantes fenólicos se presentan en las formas libre y unida a los granos de cebada ubicados 
principalmente en la cáscara y la capa de aleurona (Cerka R, 2017). Estudios realizados en nuestro laboratorio han demostrado 
que un liofilizado de pasto de cebada presenta un efecto antiproliferativo (Razo J, 2015), sin embargo, se desconoce los posibles 
compuestos involucrados en dicho efecto. Por ello es importante realizar estudios ya que el pasto es parte importante en el 
cultivo de la cebada de la variedad esmeralda (Hordeum vulgare) y que actualmente solo es utilizado como forraje para ganado, 
pudiendo ser aprovechado para efectos de prevención y tratamiento de las patologías como el caso de cáncer que hoy en día 
presenta altos índices de mortalidad. 
Materiales y métodos 
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Se utilizó semilla de pasto de cebada (Hordeum vulgare) de la variedad Esmeralda, proporcionada por 
INIFAP, Celaya. La semilla fue sembrada en campo abierto. Se cortó el pasto al alcanzar una altura 
de 20 a 30 cm. Se utilizó pasto fresco, seco y liofilizado como muestras (Figura 1). El pasto fresco fue 
procesado de manera inmediata a su corte. Para la obtención del pasto seco fue tratado en horno a 
temperatura de 45ºC por 24 horas, molido (THOMAS-Wiley Model 4, U.S.A) y tamizó en malla de 
0.1mm. Para la muestra lioflizada, el pasto fresco fue congelado con nitrógeno líquido de manera 
directa y posteriormente fue introducido en la liofilizadora (LABCONCO 2.5 litros -50ºC).  

Figura 1. Pasto de Cebada 
 

Para la obtención del extracto se pesó 200 mg de pasto de cebada liofilizado, 1 g de pasto fresco y 1 g de pasto deshidratado, 
se colocó en un tubo de 50 ml envuelto en papel aluminio, con 10 ml de metanol en agitación por 24 hrs a 20-24ºC, se centrifugo 
la muestra a 8000 rpm por 15 min, se obtuvo el sobrenante. 
El contenido de fenoles totales fue determinado usando el método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteu (Singleton y col., 
1999). La cuantificación de taninos se realizó de acuerdo al método de la vainillina adaptado para el uso de microplaca, descrito 
por Feregrino-Pérez y col. (2008). La cuantificación de los flavonoides se realizó mediante el método de Liu y col. (2002). La 
capacidad antioxidante se determinó por la técnica de ABTS (2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazol-6-ácido sulfónico) adaptado por 
Van Den Berg y col. (1999) y por el método DPPH (2,2-difenil-1- picrilhidracilo) que se realizó de acuerdo a la técnica 
propuesta por Fukomoto y Mazza (2000). 
Resultados y discusión 
La cuantificación de fenoles totales en las muestras frescas, secas y liofilizadas del pasto de cebada arrojaron como resultados 
2.6, 2.44 y 0.41 mg equiv. Ácido gálico/gr de muestra respectivamente (figura 2A), mostrando que la muestra liofilizada 
presenta la menor cantidad (p<0.05), sin embargo, la cantidad de flavonoides es mayor significativamente en la muestra 
liofilizada con 12.11 μg equiv. Rutina/gr muestra que en la muestra fresca y seca con 2.68 y 2.63 respectivamente (figura 2B). 
Los flavonoides representan compuestos antioxidantes debido a su capacidad de donar hidrógenos y estabilizar radicales libres 
(Cotelle N, 2011). Los taninos en las muestras fresca, seca y liofilizada presentan 2.73, 2.89 y 0.06 de mg equiv. (+) catequina/gr 
de muestra respectivamente (figura 2C), presentando diferencia significativa (p<0.05).  
 

 

Figura 2. Gráficos del contenido de fenoles totales en mg equiv. Ácido gálico/gr muestra (A), Flavonoides en ug equiv. 
Rutina/gr muestra (B), Taninos en mg equiv. (+) catequina/gr muestra (C). 

En las pruebas de capacidad antioxidante, se puede observar que las muestras Frescas y Secas, tanto por ABTS y DPPH, 
presentan la mayor capacidad que el liofilizado (Cuadro 1.), sin embargo, los trabajos realizados por Razo en el 2015, han 
demostrado que el liofilizado presenta capacidad anti proliferativa en una línea celular de cáncer de mama y que su efecto 
podría estar relacionado a la presencia en conjunto de los diferentes polifenoles. 

 

 

Cuadro 1. Capacidad Antioxidante del Pasto de Cebada Fresca, Seca y Liofilizada. 
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DPPH: 2,2-difenil-1- picrilhidracilo; ABTS: 2,2'-azino-bis-(3-etilbenzotiazol-6-ácido sulfónico) 
● Significancia p<0.05 

 
Conclusión 
En el análisis del presente trabajo, se observó que el liofilizado del pasto de cebada de la variedad esmeralda, contiene menor 
cantidad de Fenoles Totales y Taninos, así como menor Capacidad Antioxidante en relación con las muestras frescas y secas, 
sin embargo, presentó mayor contenido de Flavonoides. A pesar de las diferencias de los contenidos de los compuestos 
evaluados, todos ellos presentan polifenoles y capacidad antioxidante que pueden ser utilizados en diferentes pruebas 
relacionadas con procesos oxidativos, como puede ser diabetes, cáncer u otras enfermedades crónicas. 
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Resumen 

La chía fue una semilla muy consumida por los Mayas y Aztecas; ellos la utilizaban tostada y molida para la preparación de 
bebidas o para conservarla. Por eso, hoy en día el tostado de la semilla puede ser una opción  para mejorar su molienda y 
aumentar su consumo, pues este grano tiene una alta calidad nutrimental, pero las altas temperaturas podrían afectar esta 
cualidad. Por esto, se planteó estudiar si la chía disminuye su calidad nutrimental al ser sometida a un tratamiento térmico 
(tostado); realizando el tostado de la semilla a diferentes tiempos y evaluando su composición química proximal, digestibilidad 
in vitro, triptófano y  factores antinutrimentales. Los resultados mostraron que a mayor tiempo de tostado disminuye su 
contenido de proteína, grasa y fibra; aumenta su digestibilidad y disminuye el triptófano y sus factores antinutrimentales.  

Extenso  

Introducción 

La chía (Salvia hispánica L.) es una especie que pertenece a la familia de la labiatae, donde también se encuentran algunas 
plantas aromáticas como la menta, el tomillo, el romero y el orégano. Es una semilla nativa del sur de México. El uso de la 
semilla se remonta a la época de los Mayas y los Aztecas, quienes empleaban la semilla como alimento, medicina, ofrenda a 
los dioses y materia prima para producir un aceite que era empleado como base en pinturas decorativas y ungüentos cosméticos 
(Fernández, 2010). 

Con la llegada de los españoles, las tradiciones de los nativos fueron suprimidas y la mayor parte de su agricultura intensiva y 
su sistema de comercialización destruidos. Muchos cultivos que habían tenido preponderancia en las dietas precolombinas 
fueron prohibidos por los españoles debido a su estrecha asociación con los cultos religiosos, siendo reemplazados por otros 
cultivos (trigo, cebada, arroz) demandados por los conquistadores (Guiotto, 2014). 

En la actualidad la semilla de chía es considerada un alimento con alto valor nutritivo. La ciencia actual explica porque las 
antiguas civilizaciones consideraban a la chía un componente básico en su dieta. La chía es una buena fuente de omega 3 y de 
antioxidantes. De esta forma, los antioxidantes de la semilla de chía eliminan la necesidad de utilizar antioxidantes artificiales, 
dándole una enorme ventaja sobre otras fuentes de ácidos grasos omega 3, y permiten almacenarlas por años, sin que se deteriore 
ni enrancie el sabor o el olor (Guiotto, 2014). Todo esto ha hecho que la chía sea utilizada en diferentes procesos, con 
tratamientos previos como son: hidratadas en agua fría, hidratadas en agua caliente, tostadas y molidas (harina) (Silva, 2015) 

La harina tostada es el subproductos de la chía más utilizado, antiguamente era usado para la elaboración de una popular bebida 
nutritiva denominada “Chía fresca” (agua, limón, chía) costumbre que, con variantes, persiste hoy en Centroamérica y se 
denomina “Agua Fresca de Chía” (Ayerza y Coates, 2006). Los indios (así los llamaban), preparaban con la semilla de chía, 
tostada en una patena o en un comalli, como ellos le llamaban, una especie de harina que se guardaba para el uso aun después 
de algunos años. Luego que estaba hecha polvo o molida, le mezclaban agua, y la agitaban hasta que se obtenía de una densidad 
agradable al paladar (Urbina, 1987).  

Por otro lado, se sabe que el tratamiento térmico puede mejorar la calidad nutrimental de algunos granos como el amaranto 
(Jiménez-Vera et al; 2014) o disminuirla como en el caso del frijol (Martínez-Manrique et al; 2005), por lo que, aunque el 
tostado de la chía puede tener ciertas ventajas, como se ha mencionado antes, no se sabe el efecto del tratamiento térmico sobre 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO 
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química de Alimentos(QALI)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 15 

su calidad nutrimental. Por eso, se ha planteado en este trabajo, evaluar el efecto del tostado sobre la calidad nutrimental del 
grano de chía 

Metodología 

Para este trabajo se utilizó chía del estado de Puebla, México, cosecha 2015. La cual fue sometida a un tratamiento térmico 
(170° C) por diferentes tiempos (0, 5, 7.5, 10, 12.5 y 15 minutos). Las muestras tostadas  se molieron con un molino de cuchillas 
con una malla #40 USA serie Tyler. La harina se sometió a un Análisis Químico Proximal (AOAC, 2005), determinándose 
Humedad (925.09B), Grasa (920.35), Proteínas (991.20), Cenizas (923.03), Fibra (985.29) y Carbohidratos por diferencia. 
También se evaluó su Digestibilidad (Hsu et al, 1977) contenido de Triptófano (Rama et al, 1974) y de factores 
antinutrimentales Taninos (ISO 9648, 1988,) y Ácido Fítico (Haug et al., 1983). 

Discusión y resultados 

En la tabla 1 podemos observar que la humedad disminuye, a partir de los 5 minutos de tratamiento térmico (tostado), hasta 
casi cero, como era de esperarse. Las proteínas disminuyen ligeramente y las cenizas no se modifican. La fibra disminuyó a 
partir de los 5 minutos de tostado pero se mantuvo sin diferencia estadísticamente significativa (P<0.05). Sin embargo, el 
cambio más drástico se observó en la grasa, pues disminuyó casi en un 70% a partir de los 5 minutos de tostado, eso podría 
deberse a que dicho tratamiento reblandece el mesocarpio y daña los cuerpos lipídicos que se encuentran en los cotiledones del 
embrión perdiéndose el aceite (Di Sapio et al, 2012), porque incluso los granos tostados se sienten grasosos.  

Tabla 1. Análisis Químico proximal de chía control y chía sometida a tratamiento térmico (tostado) 

TIEMPO 

(minutos) 

HUMEDAD 

% 

PROTEÍNA 

% 

CENIZA 

% 

GRASA 

% 

FIBRA 

% 

CHO´S 

% 

0 7.83 ± 0.07a* 21.54 ± 0.47a 3.55 ± 0.09a 32.14 ± 0.5 a 32.85 ± 0.83a 2.09a 

5 0.66 ± 0.03b 19.91 ± 0.57ab 3.83 ± 0.05ab 8.74 ± 0.19b 27.03 ± 0.1b 40.03b 

7.5 0.48 ± 0.48c 19.21 ± 0.04ab 4.25 ± 0.12 b 9.04 ± 0.13b 30.4 ± 0.7ab 36.62b 

10 0.23 ± 0.01d 18.31 ± 0.03b 3.79 ± 0.12ab 10-52 ± 0.43c 28.38 ± 0.51b 38.77b 

12.5 0.24 ± 0.01d 18.19 ± 0.04b 3.79 ± 0.01ab 10.78 ± 0.08c 26.61 ± 0.5b 40.39b 

15 0.26 ± 0.02d 17.4 ± 0.03b 3.78 ± 0.01ab 10.83 ± 0.08c 29.97 ± 0.15b 37.76b 

*Diferentes letras indican diferencia estadísticamente significativa P≤ 0.05 

 

La digestibilidad (tabla 2) aumentó en relación directa al tiempo de tratamiento térmico, pero a los 15 minutos disminuyó, esto 
se explica porque el tostado favorece la hidrólisis de proteína y mejora su digestibilidad, pero a los 15 minutos es muy drástico 
este tratamiento y dañó a las proteína presentes en la chía, pues también disminuyó considerablemente la concentración de 
triptófano en este tiempo de tostado (tabla 2), además de considerar que la molécula de triptófano es termosensible (Cortés, 
2011) por lo que posiblemente el tratamiento térmico la está dañando. 

Tabla 2. Porcentaje de Digestibilidad in vitro y contenido de Triptófano en la chía tostada a diferentes tiempos 

TIEMPO 

(minutos) 

DIGESTIBILIDAD 

in vitro 

TRIPTÓFANO 

g aa/g proteína 

0 80.28 ± 0.4 a* 1.81 ± 0.07 a 

5 81.78 ± 1.02 b 1.23 ± 0.07 b 
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*Diferentes letras indican diferencia estadísticamente significativa P≤ 0.05 

Las pruebas de calidad antinutrimental (tabla 3)  indican que existe un efecto positivo del tostado sobre estos compuestos, pues 
en los dos casos disminuyó su contenido en relación directa al tiempo de tostado, aunque en los taninos hubo un mayor efecto 
pues disminuyeron aproximadamente en un 40% con respecto al tiempo cero de tostado, mientras que el ácido fítico solo 
disminuyó un 30%. 

Tabla 3. Contenido de Taninos y Ácido Fítico presentes en la chía tostada a diferentes tiempos. 

TIEMPO 

(minutos) 

TANINOS 

% 

ACIDO FITICO 

% 

0 0.4 ± 0.03 a* 1.15 ± 0.04 a 

5 0.34 ± 0.02 b 0.94 ± 0.06 b 

7.5 0.33 ± 0.01 b 0.91 ± 0.12 b 

10 0.3 ± 0.02 b 0.89 ± 0.08 b 

12.5 0.25 ±0.01c 0.82 ± 0.09 b 

15 0.23 ± 0.0007 c 0.85 ± 0.07 b 

                     *Diferentes letras indican diferencia estadísticamente significativa P≤ 0.05 

 

Conclusiones 

Se puede concluir que el tratamiento térmico (tostado) de los granos de chía afectó negativamente su contenido de grasa y 
triptófano; pero también tuvo un efecto positivo pues mejoró su digestibilidad y disminuyó su contenido de compuestos 
antinutrimentales. 
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Identificación y cuantificación de sulfamidas en diferentes muestras de miel de abeja en 
México por Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución (HPLC) 
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Resumen 
La presencia de residuos de sulfamidas en los productos de la colmena (miel y cera) acarrea severos daños a la sociedad, pues 
implica afectaciones a la salud humana y a las propias abejas, al tiempo que deriva problemas de comercialización y pérdida 
de empleos de muchos apicultores. Por ello, nos interesamos en la identificación y cuantificación de sulfapiridina, sulfisoxazol, 
sulfadimetoxina, sulfametoxipiridazina, sulfacloropiridazina, sulfatiazol y sulfamerazina en diferentes muestras de miel 
empleando el HPLC.  
 
Introducción  

La miel mexicana es ampliamente conocida por su alta calidad, sin embargo, debido al uso inadecuado de algunos 
medicamentos como antibióticos, sulfamidas y otros, utilizados para el control de algunas enfermedades de las abejas, es 
posible que se contamine dando lugar a problemas de calidad que limitan su comercialización internacional, lo que provoca un 
rechazo a embarques de miel. Las normas internacionales de calidad cada vez son más exigentes con relación a la concentración 
residual de estos compuestos en la miel de alta calidad. 1 Además, si se considera que el consumo de la miel se sustenta en gran 
parte en la confianza que el consumidor percibe sobre su origen natural e inocuidad, es necesario entonces investigar la posible 
presencia de residuos en miel, para así asegurar su calidad y propiciar un mayor consumo de este excelente alimento.  Es por 
ello que se requiere una adecuada identificación de sulfas presentes en la miel, asi como prevenir el uso indiscriminado de éstas 
y evitar con ello su contaminación. La presencia de residuos de antibióticos y quimioterapéuticos en alimentos puede provocar 
hipersensibilización en los consumidores, causando en algunos casos reacciones alérgicas, trastornos gastrointestinales y 
erupciones en la piel, entre otros (Grimalt y Romaguera, 1980). Es por este motivo que FAO/OMS recomienda establecer 
“límites máximos residuales (LMR)” para asegurar la salud de la población (FAO/OMS, 1994). La Unión Europea según la 
Regulación EU 2377/90 limita el uso de cada antibiótico en apicultura (Beckh, 2001). Las sulfamidas son antimicrobianos de 
amplio espectro, sus propiedades antibacterianas se deben a que son capaces de inhibir la producción del ácido fólico, necesario 
para la síntesis de ADN, impidiendo la reproducción de las células bacterianas.5 El gran problema de los residuos de sulfamidas 
en miel radica en que los apicultores nacionales, no saben cuándo ni cuanto aplicar a sus colmenas y menos aún la clase de 
sulfamida que utiliza. Se han publicado internacionalmente diversos trabajos científicos relacionados con el contenido de 
residuos de productos químicos en la miel y otros alimentos.6Una de las herramientas que ha resultado más adecuada para 
efectuar estas determinaciones es la Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución (HPLC)], por ser de las más versátiles para 
la separación y análisis de compuestos por su sensibilidad, especificidad y relación costo/beneficio. 
Objetivo general: Determinar la presencia de sulfamidas en diferentes muestras de miel de abeja mexicana. Objetivo 
particulares: 1.Establecer cuales de las muestras de miel analizadas son aptas para su comercialización por cumplir las normas 
mexicanas y/o internacionales. 3 2. Determinar cuantitativamente por Cromatografía Líquida de Alto Resolución (HPLC) las 
sulfamidas presentes en cada miel.  
Procedimiento Experimental  

1. Se prepararon soluciones de estándares de algunas sulfamidas (sulfapiridina, sulfisoxazol, sulfadimetoxina, 
sulfametoxipiridazina, sulfacloropiridazina, sulfatiazol y sulfamerazina). En un matraz aforado de 10 mL se pesaron 5 mg de 
cada estándar y se llevó al aforo con acetonitrilo (ACN). 
2. A partir de estas soluciones se construyeron curvas de calibración tomando en cuenta que los tiempos de retención tuvieran 
una separación considerable; se tomaron alícuotas de 5 mL de cada una de las soluciones preparadas en el punto 1, se mezclaron 

mailto:ales.alvarez56@hotmail.com


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO 
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química de Alimentos(QALI)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 19 

en un matraz aforado de 10 mL de dos estándares a la vez, como sigue: 1ª curva sulfapiridina y sulfisoxazol; 2ª sulfadimetoxina 
y sulfametoxipiridazina; 3ª curva sulfacloropiridazina  y sulfatizaol; 4ª curva sulfamerazina,  
3. De cada mezcla anteriormente preparada, en un matraz aforado de 5 mL se tomaron alícuotas de 0.5 mL, 1.0 mL, 1.5 mL, 
2.0 mL y 2.5 mL, y se llevaron al aforo con ACN y posteriormente se analizaron por Cromatografía de Líquidos de Alta 
Resolución (HPLC). 
4. Se recolectaron muestras de miel de diferentes estados del País y se procedió a la extracción de las sulfamidas Las mieles 
que en este proyecto se estudian provienen de municipios de los estados de Chihuahua, Michoacán, Zacatecas (61), Tamaulipas 
(13,92), Puebla (17,95,97), Veracruz (37,38,76), Morelos, Colima, Guanajuato(22,71), Aguascalientes (59,86,87), San Luis 
Potosí (32,62,63,64,68), Coahuila (35,36), Sonora, Jalisco, Durango y Chihuahua (90,91). (el número entre paréntesis 
corresponde al número de muestra). 
5. Se preparó una solución de 100 mL de ACN y se adicionó 0.1 mL de ácido trifluoro acético (TFA). 
6. Se pesaron 10g de cada muestra y se adicionaron 13 mL de la mezcla de ACN + TFA. 
7. Y se procedió a la extracción de las sulfamidas por agitación con ultrasonido por 15 min. 
8. Se filtró para separar el disolvente de la miel, se midió el volumen obtenido y se aforó a 10 mL con ACN. 
9. Posteriormente se analizaron por HPLC, inyectando alícuotas  de10 µL. 
Condiciones del Cromatógrafo de Líquidos marca Varian, bomba 9012, detector UV-Vis 9050 
Flujo de 0.5 mL/min 
Fase estacionaria: columna ZORBAX (Agilent) Eclipse XDB-C18, con un diámetro interno de 5 µm y de 4.6x250 mm, a una 
longitud de onda λ=254 nm. 
Fase móvil: Acetonitrilo (ACN) H2O + TFA al 0.1% 
Condiciones del Ultrasonic Processor (Marca Cole Parmer, Modelo CPX 130: 
130 Watts, Voltaje 120 Volts, 50/60 Hz, Frecuencia 20 kHz) programado por 15 min y Amplitud de 30% 
Resultados  

 Sulfonamidas encontradas (ppm*) 

# Mues-
tra Sulfapi-ridina Sulfiso-xazol Sulfadime-toxina Sulfameto-

xipiridazina Sulfacloro-piridazina Sulfa-tiazol Sulfame-razina 

13 0.0400 0.0135 0.0420  0.0200 0.0058  

17      0.0229 0.0172 

22      0.0990  

32      0.0162  

35      0.0150  

36      0.0350  

37   0.0130     

38   0.0100     

59   0.0138     

61   0.0151     

62   0.0135     

63   0.0145     

64   0.0128     

68   0.0125     



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO 
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química de Alimentos(QALI)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 20 

71   0.0100     

87   0.0162     

90    0.0110    

91 0.0300    0.0150   

 Sulfonamidas encontradas (ppm*) 

# Mues-
tra Sulfapi-ridina Sulfiso-xazol Sulfadime-toxina Sulfameto-

xipiridazina Sulfacloro-piridazina Sulfa-tiazol Sulfame-razina 

92   0.0130     

95   0.0140     

97      0.0065  

*Límites permitidos. Unión Europea 0.01-0.02 ppm. Diario Oficial de la Federación 0.100 ppm. 

 

Conclusiones 

1. De acuerdo a los límites permitidos por la Unión Europea, las sulfamidas, así como sus combinaciones deben de estar entre 
0.01- 0.02 ppm.2 De tal forma, que algunas muestras no entran en el rango y por consecuencia si se quisieran comercializar en 
el mercado internacional serían rechazadas.  
2. Las muestras que están al límite de la normatividad Europea, deben tener un seguimiento, para mejorar la producción. 
3. Aquellas muestras que serían rechazadas buscan otros mercados y en sus siguientes producciones se deben emplear acciones 
correctivas para que su producto sea aceptado.  
4. En cuanto a la normatividad mexicana, el Diario Oficial de la Federación menciona que las sulfamidas, así como sus 
combinaciones, no deben exceder de 0.100 ppm, por lo tanto, todas las muestras de miel pueden ser consumidas nacionalmente 
sin riesgo a sanción.  
5. Esta metodología de extracción así como la identificación y cuantificación por HPLC ha sido útil, ya que se pueden 
caracterizar  hasta 5 sulfamidas diferentes en una misma muestra de miel.  
6. Continuará el análisis de más muestras de miel, pues disponemos de una amplia colección de mieles de otros estados de la 
República y aquí nos limitamos a las muestras mencionadas. 
Bibliografía 

1. González, S., Tamayo, J., Vargas, L., Sauri, E., (2011). Permanencia de antibióticos en la miel de Tahonal (Viguieradentata) y su impacto en algunos factores 
de calidad. Revista Mexicana de Agronegocios. 28, 567-574. 

2. Lüllmann, 2004, Residues in Honey and Beeswax. Permited levels. Ann. Simp. Internac. Apic. Mediterraneo, 73-79. Granada,  España. 

3. NMX-F-036-981. MIEL DE ABEJA. ESPECIFICACIONES. NORMA MEXICANA. DIRECCIÓN GENERAL DE NORMAS. (ESTA NORMA 
CANCELA A LA NMX-F- 036-1953 Y A LA NMXPC/4/1980), ASÍ COMO EL AVISO DE LA DECLARATORIA DE VIGENCIA. 

NMX-F-036-1997-NORMEX. «Alimentos-Miel-Especificaciones y Métodos de Prueba» 
European Agency for the Evaluation of Medicinal Products. Veterinary Medicines Evaluation Unit. Committee For Veterinary 
Medicinal Products Sulfonamides (1)Summary Report 1. 
4. SAGARPA, 2001, notiAbeja. [En línea] (Actualizado el 4 noviembre de 2014). Disponible en: 

http://www.sagarpa.gob.mx/ganaderia/Publicaciones/Paginas/Notiabeja.aspx [Último acceso 30 mayo de 2016] 

5. Talero-Pérez, Y. V., (2014),Técnicas analíticas contemporáneas para la identificación de residuos de sulfonamidas, quinolonas y cloranfenicol. Review 
Article. Universitas Scientiarum, 19(1), 11-28.  

6. Viedma, A., 2011, Tesis. Validación de un método para la determinación de sulfonamidas en leche mediante cromatografía líquida con detección 
fluorescente. España. Universidad de Granada.  

http://www.sagarpa.gob.mx/ganaderia/Publicaciones/Paginas/Notiabeja.aspx


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO 
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química de Alimentos(QALI)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 21 

Caracterización bromatológica y determinación de factores tóxicos naturales de los hongos 
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Tarahumara de Chihuahua  

M. en C. Bernardo Lucas Florentino1*, Q. A. Miguel A. Morales Escandón1 y Dr. Robert A. Bye Boettler2 
1 Departamento de Alimentos y Biotecnología, Facultad de Química, Universidad Nacional Autónoma de México 

2 Jardín Botánico del Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma de México 

*  berlucas@unam.mx 

Resumen 

El reino Fungi tiene alrededor de 1.5 millones de especies de las cuales solo el 5% han sido descritas y nuestro país tiene una 
gran diversidad de estos recursos; sin embargo, de aquellos hongos comestibles silvestres, se tiene  información etnobotánica, 
pero falta una mejor caracterización química en particular en el género Amanita, que cuenta con especies comestibles, pero las 
hay venenosas. Se realizó el análisis proximal, la determinación de fibra dietética total, digestibilidad in vitro y la determinación 
de factores tóxicos naturales. Los resultados indican que estos hongos son fuente de proteína de adecuada disponibilidad y un 
contenido significativo de grasa (>10%). Referente a los factores tóxicos, solo los inhibidores de tripsina  mostraron 
concentraciones arriba del límite máximo permitido (> 10 UTI/mg), incluso en los hongos cocidos. 

Introducción 

Los hongos comestibles silvestres (HCS) son organismos macroscópicos que básicamente perteneces a los Basidiomicetos y 
tienen importancia fundamental a nivel ecológico, en particular la simbiosis con plantas superiores formando micorrizas. 
Ciertos hongos no solo representan una fuente de alimento, sino que forman parte de la riqueza cultural de las comunidades 
que los utilizan; así los HCS son recolectados para autoconsumo o comercialización en más de 110 países del mundo. México 
se distingue por su biodiversidad y el consumo de HCS es parte del acervo cultural, principalmente en la población rural, donde 
su tradición etnomicológica se ha practicado desde tiempo prehispánico. Se estima que en México se recolectan cerca de 300 
especies de HCS, lo que significa una importante contribución a la dieta de comunidades rurales y actualmente de zonas 
suburbanas de bajos recursos; sin embargo, alrededor del 46% son especies micorrizógenicas, lo que dificulta su cultivo y la 
única forma de obtención es en época de lluvia, en donde se realiza su recolección por personas con experiencia en esta actividad 
(1-3). 

Sin duda alguna el maíz es la base de la alimentación de nuestra población; sin embargo, aparte de la triada maíz, frijol y 
calabaza, hay otros alimentos en la dieta de los rarámuris, que la complementan como son los HCS. En especial hay dos hongos 
de mucha estima en estas comunidades indígenas que son: Morochike (Amanita caesarea) y Sojachi (Amainta rubescens).  El 
género Amanita contiene alrededor 500 especies, que incluye especies comestibles, pero también hay alucinógenas y 
venenosas, estimándose entre 30 a 38% de especies tóxicas o el caso particular de A. citrica y A. rubescens, que son tóxicas si 
se consumen en crudo, pero comestibles después de cocerse (1, 4). 

Por lo tanto, el presente trabajo tiene el propósito de caracterizar bromatológicamente a los hongos Morochike y Sojachi tanto 
en forma cruda como cocida, así como la complementación de la fracción proteínica y la fibra de estos hongos; además,  detectar 
y determinar los siguientes factores tóxicos: inhibidores de tripsina, lectinas y saponinas en los hongos crudos como cocidos. 

Material y métodos 

El material biológico fue recolectado en la sierra Tarahumara de Chihuahua por personal del Instituto de Biología. Debido al 
alto contenido de agua, el material se deshidrato lo más pronto posible en estufas de circulación forzada a una temperatura de 
52 ± 2 °C por 18 a 24 hrs. Una vez seco el material se molió en un molino de laboratorio hasta un tamaño de partícula de 0.5 
mm de Ǿ y así obtener la respectivas harinas. Se guardo una parte de hongos secos, que más tarde se re-hidrataron para 
someterlos a un proceso de cocción que consistió en envolverlos en papel aluminio y calentarlos en una placa eléctrica a 94 °C 
por 15 minutos, éste material también se acondicionó hasta obtener la harina. A las harinas, se les realizó el análisis proximal 
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tanto a los hongos crudos como cocidos, de acuerdo a los métodos establecidos en la AOAC con ligeras modificaciones (5, 6); 
además se complementó el anterior análisis, con la determinación digestibilidad proteína in vitro y de Fibra Dietética Total 
(FDT) (5, 7). 

Con respeto a los factores tóxicos naturales, se determinó el contenido de inhibidores de tripsina de acuerdo al método de 
Kakade et al., donde se establece que el límite máximo permitido (LMP), es de 10 UTI/mg muestra (8); en tanto que la 
determinación de lectinas se realizó por un método semicuantitativo de microtitulación del efecto hemaglutinante de estas 
glicoproteínas (9); mientras que la cuantificación de saponinas se realizó por un método in vitro, donde se aprovecha el efecto 
hemolítico de estos glucósidos (10). Cada uno de los parámetros analíticos se hizo mínimo por triplicado, por lo cual se realizó 
el análisis estadístico con el apoyo del software Statgraphics ver. 5.1, con la finalidad de observar si hay diferencia significativa 
estadística (DSE), entre los hongos crudos y cocidos (11). 

Resultados y discusión 

Los dos hongos recolectados mostraron una humedad original alta (>90%), lo que concuerda con lo reportado en la bibliografía 
y es indicativo que el material biológico estuvo fresco (1, 3). Los resultados del análisis proximal de las harinas se presentan 
en la Tabla 1 y para que la comparación estadística sea equitativa y la humedad no interfiera, se reportan los resultados en base 
seca o sea 100% de sólidos totales (BS). 

Tabla 1. Análisis proximal de los hongos crudos y cocidos en BSa 

COMPONENTE (%) MUESTRAS CRUDAS MUESTRAS COCIDAS 

(g/100 g de muestra)  A. caesarea    A. rubescens A. caesarea  A. rubescens 

Proteína 27.73 ± 0.54A 38.12 ± 0.40B 28.32 ± 0.93A 37.99 ± 0.18B 

Grasa  14.74 ± 0.49A 13.17 ± 0.47B 13.27 ± 0.93B 11.27 ± 0.52C 

Cenizas 12.95 ± 0.15A 13.22 ± 0.02B 12.52 ± 0.12A 13.10 ± 0.27B 

Fibra cruda 7.68 ± 0.67A 6.95 ± 0.56B 5.48 ± 0.31C 6.54 ± 0.35B 

Hidratos de carbono digeriblesb 36.90 28.54 40.41 30.64 

aSe presenta el valor promedio ± desviación estándar; n ≥ 3 (CV ≤ 5%) y letra diferente dentro de las filas indica DSE 
bCalculados por diferencia según el esquema Weende6 

De la Tabla 1 se observa que para proteína y cenizas en ambos hongos no presentó diferencia entre las muestras crudas y 
cocidas, lo mismo para la fibra cruda en el caso de A. rubescens; en tanto la concentración de grasa disminuyó en ambas 
muestra cocidas; mientras que para  A. caesarea, el proceso de cocción si afecto la concentración de fibra cruda, ya que se 
presentó un disminución de este parámetro bromatológico. 

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la complementación bromatológica de la fracción proteínica y la fibra cruda, donde 
se observa que para el caso de A. caesarea el proceso de cocción no afecto la digestibilidad proteínica; sin embargo, en el caso 
de A. rubescens la cocción si mejoró la disponibilidad de la proteína. Referente a la FDT como era de esperar, el valor es mayor 
que la fibra cruda y la FDT es más representativa del material no digerible de un alimento, que incluye la presencia de ciertos 
nutracéuticos, observándose de la Tabla 2 que en ambos hongos la FDT disminuyó con el cocimiento y este efecto fue mayor 
para A. caesarea (6). Con respecto a los factores tóxicos  determinados, en la Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos, 
donde se observa que para inhibidores de tripsina, en A. rubescens se presentó una disminución por la cocción, pero en todas 
las muestra el contenido de este factor, está arriba del LMP (8). Para el caso de lectina y saponinas, como las determinaciones 
son semicuantitativas, las repeticiones dieron el mismo resultado, por lo cual no hay variación en el valor, pero se puede 
observar que el cocimiento no afecto a las saponinas pero si a las lectinas; y sobre estas últimas en mayor grado para A. 
rubescens; no obstante en ambos hongos los niveles encontrados son relativamente bajos (9, 10). 
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Tabla 2. Complementación bromatológica de proteína y fibra cruda en los hongosa 

COMPONENTE (%) MUESTRAS CRUDAS MUESTRAS COCIDAS 

  A. caesarea    A. rubescens A. caesarea  A. rubescens 

Digestibilidad proteica in vitro 61.88 ± 0.57A 59.62 ± 0.35B 62.48 ± 0.81A 63.22 ± 0.73C 

Fibra Dietética Total (FDT) 30.68 ± 1.97A 28.55 ± 1.41A 18.69 ± 0.62B 21.99 ± 1.05C 

aSe presenta el valor promedio ± desviación estándar; n ≥ 3 (CV ≤ 5%) y letra diferente dentro de las filas indica DSE 

Tabla 3. Factores tóxicos naturales en los hongosa 

FACTOR TÓXICO MUESTRAS CRUDAS MUESTRAS COCIDAS 

  A. caesarea  A. rubescens A. caesarea  A. rubescens 

Inhibidores de tripsina (UTI/mg)8 10.44 ± 2.80A 16.87 ± 3.39B 10.05 ± 3.85A 11.42 ± 0.28A 

Lectinas (UHG/g)9  0.90 0.90 0.1 0.03 

Saponinas (%)10 0.10 0.10 0.10 0.10 

aSe presenta el valor promedio ± desviación estándar; n ≥ 3 (CV ≤ 5%) y letra diferente dentro de las filas indica DSE 

Conclusiones 

Las dos especies de hongos son fuente de proteína y grasa, la primera de adecuada disponibilidad, no obstante la presencia de 
inhibidores de tripsina arriba del LMP (8).  Referente a la grasa, el contenido en ambos hongos sobresale, ya que el rango de 
este nutriente reportado en los hongos es de 0.5 a 2% (1, 3). Con respecto a la Fibra y en particular a la FDT la cual algunos 
autores la consideran como nutracéutico, estos hongos son buena fuente, aunque con la cocción se disminuye el contenido de 
FDT (6). Con respecto a los factores tóxicos naturales analizados, sólo fue relevante el nivel de inhibidores de tripsina, y se 
recomendaría otro proceso de cocción; sin embargo, hay que hacer notar que todos los parámetros analíticos están reportados 
en los hongos en forma de harina y su concentración dependerá de la forma como se preparen. 
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Hidrólisis enzimática de plumas de pollo con una proteasa fungal 

Camacho- Morfín Deneb1, Olivera Ramírez Berenice1 y Morfín-Loyden Lilián1.  
 
Dpto. de Ciencias Pecuarias. Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán. Campo 4. Universidad Nacional Autónoma de México. Cuautitlán Izcalli, México. 
C.P. 54500. morfinde@yahoo.com1  
 

Resumen 

Las plumas de pollos son altas en proteína de baja digestibilidad. Por lo cual, el objetivo de este trabajo fue evaluar tratamientos 
para hidrolizar plumas con una proteasa fungal. Se recolectaron plumas y se distribuyeron mediante un arreglo factorial 2x5, 
el primer factor fue el momento de tratamiento térmico, previo o posterior a la incubación enzimática; y el segundo factor los 
niveles de proteasa fungal (Testigo, 0, 0.005, 0.05 y 0.2%), al testigo no se le dio ningún tratamiento. Se determinó extracto 
etéreo, ceniza, proteína y digestibilidad en pepsina (DP). Para DP, con el tratamiento térmico previo fue de 13, 25, 28, 22, 25 
% respectivamente; para tratamiento térmico posterior: 13, 15, 23, 19 y 17%. Se concluye que el tratamiento térmico previo y 
la concentración de 0.005 % de proteasa fungal incrementaron la digestibilidad en pepsina. 
Introducción 
Las plumas de pollos son un subproducto de la matanza de aves que representa entre 4-7% del peso vivo del animal. Pese a 
que tienen diferentes usos como: abono, en almohadas, adornos, alimentación animal, entre otros. Generalmente se desechan, 
pese a ser un subproducto con alto contenido de proteína. Sin embargo, dicha proteína está formada por queratina, cuya 
digestibilidad es baja; por ello, la pluma se debe hidrolizar para su uso en la alimentación animal. Las alternativas para ello, 
son el uso de enzimas proteolíticas, hidrólisis químicas y tratamientos térmicos, o bien la combinación de lo anterior. Por lo 
anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar tratamientos para hidrolizar plumas de pollos, con el uso de una proteasa fungal.   

Materiales y métodos 
Se colectaron plumas de pollo de un rastro ubicado en Teoloyucan, Edo. de México. Las plumas se llevaron al laboratorio de 
Bromatología, de la FES-C UNAM campo 4. Se pesaron en 36 bolsas para autoclave,  0.250 kg por bolsa, las cuales se 
dividieron en dos lotes. Se planearon cuatro niveles de enzima: 0, 0.005, 0.05 y 0.2 %, y un testigo donde solo se secaron las 
plumas. Se pesaron en forma independiente las cantidades de enzima para cada tratamiento, el cual se disolvió en forma 
independiente en 1 Litro de agua destilada a  30 ºC. 
Se separaron cuatro bolsas, cuyo contenido se secó a 60 oC, durante 48 h (Morfin, 2016), el cual sirvió de testigo. El primer 
lote consistió en 16 bolsas, que se introdujeron en una autoclave ALL AMERICAN® a 120 ºC (1.2 kg/cm2 de presión) durante 
20 minutos. Posteriormente las bolsas se distribuyeron al azar en cuatro tratamientos, con cuatro repeticiones correspondientes 
al nivel de enzima. A cada tratamiento se les agregó la solución correspondiente de la proteasa fungal, las bolsas se introdujeron  
en un baño María GRANT®, a 45ºC, donde permanecieron 1 h. Después, el contenido de cada bolsa se colocó por separado, en 
una charola, para secarse 48 horas a 60ºC, las plumas tratadas secas, se molieron en un molino WILLEY a 1mm y se envasaron. 
El segundo lote de bolsas con plumas se distribuyeron al azar en cuatro concentraciones de enzima con cuatro repeticiones, a 
cada serie de cuatro bolsas se les agregó la solución correspondiente de la proteasa fungal. Las bolsas se introdujeron en un 
baño María a 45ºC, donde permanecieron 1 h. Las bolsas se colocaron en un autoclave a 120ºC (1.2kg/cm2 de presión) durante 
20 minutos. Posteriormente, los contenidos de las bolsas se secaron y molieron tal como se indicó para el primer lote. A las 
plumas tratadas de cada lote y nivel de enzima se les determinó extracto etéreo (EE), ceniza (C), proteína (PC) y digestibilidad 
en pepsina (DP) conforme al A.O.A.C (2012). Los datos obtenidos para cada determinación fueron sometidos a un análisis de 
varianza, con un diseño factorial  2x5, el primer factor fue el tratamiento térmico (previo o posterior) y el segundo los niveles 
de la enzima  Las diferencias entre medias fueron analizadas con la pruebas de Tukey. 
Resultados y discusión 
El Cuadro 1 muestra los resultados obtenidos de análisis químico de las harinas de plumas tratadas ya sea con tratamiento 
térmico previo o posterior a la incubación. Resalta que no se encontraron diferencias significativas en la composición química 
ni por el momento del tratamiento térmico ni entre las diferentes concentraciones de enzimas.  
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Cuadro 1. Composición de las harinas de plumas tratadas. En base seca.  

Enzima             Fracciones 
 Proteína cruda Extracto etéreo Cenizas  

% % % %  
Sin proceso  86   ± 0,3a 4,76±0,07 a 6,3±0,28a  

0 85,7±0,43a 4,51±0,28 a 6,4±0,43a  
   0,005 85,2±0,38a 4,34±0,82a 6,18±0,15a  
  0,05 85,4±0,46a 4,67±0,20a 6,25±0,08a  

               0,2 85,6±0,46a 4,21±0,34ª 6,36±0,32a  
Letras diferentes por columnas denotan diferencias significativas  p<0.05 

El cuadro 2 muestra los datos de la digestibilidad de las harinas de pluma, se observa que hubo diferencias significativas entre 
los tratamientos térmicos ya sea previo o posterior a la incubación con la proteasa fungal. Resalta que con 0.005% de enzima 
hubo mayor digestibilidad independientemente del momento del tratamiento térmico. Sin embargo el aumento de digestibilidad 
fue mayor en el tratamiento térmico previo a la incubación.  
Asimismo, se encontró que en el caso de la digestibilidad hay interacción entre el tratamiento y concentración de enzima, 
debido a que con la incubación posterior las plumas al ser tratadas con autoclave, se podrían haber desdoblado los puentes 
disulfuro, permitiendo que la enzima actuara más fácilmente.    
La composición química de la harina de pluma no cambió con los tratamientos lo cual coincide con Hanley (2007). Aunque 
los resultados obtenidos difieren a los de dicho autor, la tendencia es similar. Los valores de PC coincidieron con los de Kim 
et al. (2002). En cuanto a extracto etéreo y cenizas, los resultados obtenidos son menores a los que mencionan los autores 
anteriores, lo cual se puede atribuir al tipo de estirpe de pollo que se utilizó en los experimentos. 
La incubación con enzima posterior al tratamiento térmico incrementó la digestibilidad casi el doble, en contraste con la 
incubación previa al tratamiento térmico. El incremento de la digestibilidad por el tratamiento térmico antes de la incubación, 
sin la adición de enzima, se podría explicar porque se pudieron haber roto los  puentes disulfuro (González y Bauza, 2010). El 
valor de las digestibilidades, en ambos casos, fue menor que los resultados obtenidos por Lasthaw et al. (1994), lo cual se 
pueden atribuir a que las temperaturas utilizadas (150-160 oC) fueron mayores a las utilizadas en este trabajo, y por otro lado, 
a que el tiempo utilizado fue mayor. Papadopulus (1986) encontró que a esas temperaturas, se podrían destruir  aminoácidos, 
como la lisina, cisteína y metionina.  En cuanto al efecto de las concentraciones de enzima, existen evidencias de que el 
tratamiento con enzima a la concentración de 0.005 %, incrementaba la digestibilidad debido a que la enzima tiene mas facilidad 
de unirse al sustrato, ya sea con incubación previa o posterior al tratamiento térmico, sin embargo, ese incremento es menor al 
obtenido por Papadopulus (1986), esto podría deberse al tipo de enzima que se utilizó. 

Cuadro 2.  Digestibilidades en pepsina 0.02%, en los tratamientos térmicos previo y posterior a la incubación con diferentes 
niveles de proteasa fungal. En base seca. 

Enzima Tratamiento térmico 
 Previo Posterior 
% % % 
sin proceso 13,2±0,15d 13,3±0,10d 
0 24.6±3,16b 15,5±0,36c 
0.005 27,8±3,50a 23,2±3,10a 
0.05 22,3±2,67c 18,7±0,67b 
0.2 24,6±2,97b 17±0,98bc 

 

Conclusiones 
La composición química en cuanto a extracto etéreo, cenizas y proteína no cambio por efecto del tratamiento térmico ni por 
los diferentes niveles de enzima.   
La digestibilidad se incrementó con la concentración de 0.005%, ya sea si se da un tratamiento térmico a la  harina de pluma 
previo o posterior a la incubación con enzima, sin embargo los valores obtenidos fueron menores al 30 %. 
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RESUMEN 

El café es una de las mercancías más comercializadas en el mundo, y genera una gran cantidad de residuos o subproductos 
durante el procesamiento hasta la obtención de la bebida. La cáscara, pulpa y piel comprenden casi el 45% de la cereza del 
café, y son los principales subproductos de esta industria, dicho desperdicio  representa un problema ambiental, estudios 
demuestran que los residuos del café generan el 60% de la contaminación del agua en las zonas cafetaleras. Siendo ese el 
principal objetivo de este proyecto aprovechar este subproducto secundario (cereza del café) derivado del proceso de la bebida 
del café y explotar sus propiedades nutricionales y antioxidantes para lograr la obtención de un alimento funcional 
presentándolo como una botana crujiente con una cubierta de sustituto de cacao, ofreciendo  un producto con un elevado 
contenido nutricional y funcional y que sea aceptado por las personas de diversas edades de la población, aprovechando de esta 
manera el aporte de proteínas, fibra y antioxidantes que este subproducto contiene. 

EXTENSO 

El café es un producto de origen vegetal que, como tal, presenta una serie de componentes similares a otros encontrados en 
frutas y verduras, en el cacao o en el té. Contiene vitaminas, minerales y cientos de compuestos diferentes que pueden tener 
efectos diversos sobre el organismo humano. El aprovechamiento de los residuos y subproductos del café siguen resultando de 
gran interés, debido a que constituyen una posible fuente de recursos renovables y de materia prima para industrias de alimentos, 
químico farmacéuticos de amplia y variada magnitud. Los alimentos enriquecidos con compuestos antioxidantes o alimentos 
funcionales, cada día cobran mayor importancia debido al papel que desempeñan en la salud humana, puesto que previenen y 
eliminan aquellas sustancias potencialmente nocivas (radicales libres) generadoras de desórdenes y enfermedades en el ser 
humano. 

MATERIALES Y METODOS 

En este proyecto se trabajó con la pulpa de café ya en estado maduro proveniente de la ciudad de Morelia Mich. La 
caracterización del fruto se realizó para estandarizar el estudio del café, se lavó y se separó la pulpa manualmente quedando 
libre del pergamino y grano, posteriormente se procedió a la deshidratación solar. Después se llevó a un tostado en estufa. Los 
análisis llevados a cabo fueron; Análisis proximal de acuerdo a la metodología establecida en el  AOAC, así como también la 
cuantificación de fibra dietética por método de Prosky y col. (1998) utilizando un kit enzimático (α-amilasa, proteasa y 
amiloglucosidasa), la rendimiento de actividad antioxidante por el método de DPPH utilizando el reactivo (1,1-difenil-2-picril-
hidrazilo) y ABT´S (2,2-Azinobis-(3-etibenzotiazolin-6-sulfonico al 7mM y persulfato de potasio al 2.45 mM.). Y 
cuantificación de fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu. Es importante destacar que los análisis se hicieron tanto en 
la pulpa fresca, pulpa deshidratada y en el producto ya terminado, es decir, la pulpa con la cubierta del sustituto de cacao. 

DISCUSION DE RESULTADOS 

La composición de la cereza o pulpa de café tanto en fresca, cereza deshidratada y cereza con cubierta de cacao se muestran en 
la tabla 1, 2 y 3 respectivamente, resultados del análisis bromatológico,  en donde se puede apreciar que el proceso de 
deshidratación solar logra que los componentes tales como proteína y contenido de fibra se concentren, que son nutrientes de 
relevancia, estos componentes se ven modificados por el contenido de humedad que la cereza en estado fresco presenta el cual 
corresponde a un 66%, sin embargo con respecto a los componentes de la cereza deshidratada con la cubierta  estos también se 
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ven modificados como es el caso de la lípidos totales lo cual se le atribuye a la cubierta de cacao contemplando también la 
cantidad de azúcar que esta también proporciona. Se puede observar que el contenido de fibra solo se ve modificado en cuanto 
a la cereza en estado fresco y en estado deshidratado, pues esta se mantiene en la pulpa con cubierta, el cual es favorable por 
que se logra conservar el contenido de fibra en el producto ya terminado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Muchos estudios se han centrado en determinar la capacidad antioxidante de varios residuos agroindustriales de los cuales se 
ha obtenido excelentes resultados para su aprovechamiento, para la extracción de estos compuestos se utilizaron tres diferentes 
solventes; metanol-agua, acetona- agua y solo agua, para poder evaluar así también en que medio se extraen mejor estos 
compuestos, los cuales se evaluaron por los métodos DPPH Y ABTS y como se puede observar en la tabla 4, el mejor solvente 
para extraer estos compuestos antioxidantes  fue la mezcla de solventes (metanol-agua) tanto para la cantidad de compuestos 
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131*              
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  %IDR 

Grasa total 3 gr 4.61 

Proteína 1 gr 1.3 
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Fibra insoluble 

Fibra soluble 

25 gr 
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215*              
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  %IDR 

Grasa total 3 gr 4.61 

Proteína 7 gr 9.33 

Carbohidratos totales 
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Fibra insoluble 

Fibra soluble    

42 gr 

 

27gr 
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14.00 

Ración   100gr 
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Contenido energético              

 
 Kcal               (KJ) 
  274*              1162 

 

  %IDR 
Grasa total 10 gr 15.38 
Proteína 6 gr 6.66 
Carbohidratos totales de los cuales : 
 

Fibra insoluble 
Fibra soluble 
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41 gr 
 

27 gr 
3 gr 

10 gr 

13.66 

Tabla 1. Análisis Bromatológico 
en cereza de café fresca 

 

Tabla 2. Análisis Bromatológico en 
cereza de café deshidratada 

 

Tabla 3. Análisis Bromatológico en  cereza de café con cubierta de sustituto de cacao 
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antioxidantes extraídos (expresados en equivalentes trolox) como para el porcentaje de inhibición, difiriendo en cuanto al 
porcentaje de inhibición que presenta la pulpa con la cubierta como se puede observar este se ve aumentado con el solvente 
acetona-agua, por el método DPPH, pues se debe a que los compuestos que aporta la cubierta son más afines a este solvente. 

 

Tabla 4. Cuantificación de capacidad antioxidante 

 Solvente 
utilizado 

Concentración de 
µmolET/gr Método 

DPPH 

% de 
inhibición 
DPPH 

Concentración de 
µmolET/gr Método 
ABTS 

% de 
inhibición 
ABTS 

 
Pulpa fresca 

Agua 80.79 µmolET/gr 4.48% 3.05 µmolET/gr 6.42% 

Metanol-agua 744.81 µmolET/gr 72.40% 2.3 µmolET/gr 12.18% 
Acetona-agua 721.16 µmolET/gr 68.48% ------------------- 17.23% 

 
Pulpa 

deshidratada 

Agua 858.58 µmolET/gr 51.04% 15.05 µmolET/gr 41.53% 

Metanol-agua 898.81 µmolET/gr 80.48% 18.31 µmolET/gr 64.56% 
Acetona-agua 803.20 µmolET/gr 53.69% ---------------- 23.45% 

 
Pulpa con 

cubierta de 
sustituto cacao 

Agua 607.53 µmolET/gr 52.16% 5.35 µmolET/gr 4.22% 
Metanol-agua 861.17 µmolET/gr 71.33% 28.23µmolET/gr 29.69% 
Acetona-agua 826. 13 µmolET/gr 77.40% ------------------ 8.68% 

En la Tabla 5, se observa que la actividad antioxidante para fenoles totales utilizando como estándar acido gálico, el valor más 
representativo fue el obtenido con la mezcla de solventes (metanol-agua)  puesto que en este proceso es el principal solvente 
que presenta una alta polaridad y por ende una mayor capacidad de extracción de compuestos antioxidantes como es el caso de 
los compuestos fenólicos, el menos reactivo en esta Tabla fue el representado por el solvente  de agua. 

Tabla 5. Compuestos Fenólicos 

Solvente utilizado Polifenoles totales (mg EAG/100 ml de extracto) 

Acetona- Agua 11.388 mg EAG/100 ml extracto 

Metanol- Agua 24.487 mg EAG/100 ml extracto 

Agua 5.912 mg EAG/100 ml extracto 

CONCLUSIÓN 

Con base a las determinaciones realizadas, se logró crear una botana con cubierta de sustituto de cacao elaborada con la cereza 
deshidratada del fruto de café, variedad Coffea arábica, con el fin de poder utilizarlo como una alternativa que nos permita 
usar este principal subproducto de desecho que aun contiene propiedades nutricionales considerables como lo es la capacidad 
antioxidante en comparación con cualquier fruta rica en antioxidantes, además  del contenido de proteína, lípidos y fibra por 
mencionar algunos nutrientes, reiterando nuevamente que hay una mejor concentración de estos nutrientes cuando la cereza 
está en estado deshidratado que cuando se encuentra en estado fresco. Por lo cual se puede decir que esta propuesta puede ser 
considerada como una botana saludable, potencialmente como un alimento funcional, un snack nutritivo e innovador y con 
características sensoriales adecuadas. 
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Propiedades nutricionales y efecto del tratamiento térmico sobre el valor nutracéutico de 
Renealmia alpinia (Rottb.) MAAS 
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Resumen 
Los objetivos de este trabajo fueron determinar las propiedades nutricionales y el potencial nutracéutico de la pulpa de 
Renealmia alpinia. El análisis proximal se llevó a cabo mediante los métodos de la AOAC. El potencial nutracéutico se evaluó 
cuantificando fenoles, flavonoides y carotenoides totales, así como las propiedades antioxidantes de la pulpa antes y después 
de ser sometida a ebullición a diferentes tiempos. La pulpa contiene un alto porcentaje de lípidos (42.06%) entre los que se 
encuentran los carotenoides (0.22 %). Asimismo, su contenido proteico (24%) sugiere la importancia de esta especie como 
complemento alimenticio. El tratamiento térmico a los 30 minutos, provocó que la pulpa perdiera un 57.61% del contenido 
fenólico, 26 % de carotenoides y más de la mitad de su capacidad antioxidante. 
 Palabras clave: antioxidantes, frutos silvestres, carotenoides, Zingiberaceae. 
Introducción 

El género Renealmia L.f. (Alpinioideae, Zingiberaceae) se distribuye en la regiones neo-tropicales de Africa y América, consta 
de aproximadamente 75 especies, de las cuales 60 se encuentran el trópico Americano (Särkinen et al., 2007). Las especies 
Renealmia cernua, R. mexicana, R. occidentalis y R. alpinia se localizan en los estados de Chiapas, Oaxaca, Veracruz y Puebla 
(Maas, 1977). A la fecha, no se han descrito estudios de las propiedades nutricionales y nutracéuticas del X`quijit 
Exposición 

En Ecatlán, municipio de Puebla, México, los frutos comestibles silvestres de R. alpinia, conocidos con el nombre totonaco de 
X`quijit, son utilizados para la preparación de un platillo tradicional, consistente en una especie de sopa muy apreciada por los 
indígenas totonacos. El proceso de preparación de dicho platillo consiste en moler la pulpa, hervir y sazonar (Macía, 2003). El 
color amarillo intenso de la pulpa comestible de esta especie, sugiere la 
presencia de un alto contenido de carotenoides y por lo tanto su 
potencial nutracéutico. En este trabajo se presentan los resultados de las 
propiedades nutricionales de la pulpa de R. alpinia y su potencial 
nutracéutico después de ser procesada para su consumo.   
Resultados y discusión 

El análisis proximal la pulpa de X`quijit demuestra que contiene un alto 
porcentaje de lípidos totales (42.06 %), entre los que se encuentran los 
carotenoides que representan un 0.22%. También se observa que en la pulpa 
contiene un porcentaje considerable de proteína cruda. 

                                                    Cuadro 1. Análisis proximal de pulpa 
de R. alpinia 

En el Cuadro 2 se muestran los resultados de las propiedades antioxidantes de la pulpa de R. alpinia sin tratamiento térmico y 
después de ser sometida a 10, 20 y 30 minutos a ebullición. El contenido fenólico de la pulpa sin procesar es superior al 
reportado para los frutos de uchuva (57.9 ± 0.29 mg EAG 100 g-1) (Rockenbach et al., 2008) y para el de algunos frutos 
amarillos como Durio zibethinus, Artocarpus altilis (jaca), mangos shuixian y Hainan  (79.15 ± 3.05, 60.96 ± 3.69, 37.03 ± 
2.06 y 35.02 ± 1.43 mg EAG 100 g-1, respectivamente) (Fu et al., 2011). Por otro lado, el tratamiento térmico provocó la 

Parámetro  Porcentaje 
Humedad   8.62 
Materia seca  91.38 
Cenizas   5.66 
Proteína cruda  22.37 
Extracto etéreo  42.06 
Fibra cruda   5.84 
Extracto libre de nitrógeno  15.46 
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disminución del contenido fenólico total mostrando diferencias estadísticamente significativas; a los 30 minutos la 
concentración disminuyó a un 42.38%. Con respecto a los flavonoides totales, su concentración decreció hasta un 30.4%, sin 
embargo, no se observaron diferencias significativas a los 20 y 30 minutos, lo que podría indicar que esa fracción de flavonoides 
es termoestable. El efecto del tratamiento térmico sobre el contenido de carotenoides en pulpa de X`quijit se muestra en el 
Cuadro 2. A los 30 minutos de exposición se pierde un 26% de carotenoides. Los carotenoides son una de los principales clases 
de micronutrientes de alimentos en la dieta humana (Maiani et al., 2009), debido a que son precursores de la vitamina A, 
antioxidantes y filtros de luz (Editorial, 2013). Una dieta rica en carotenoides esta correlacionada a una disminución en el riesgo 
de diversos desordenes degenerativos, incluyendo varios tipos de cáncer, enfermedades cardiovasculares y oftalmológicas 
(Mayne, 1996). Los carotenoides son fácilmente isomerizados por el calor, los ácidos y la luz, sufriendo cambios principalmente 
en las posiciones  9, 13 y 15 (Mendoza-Corvis, Arteaga & Pérez, 2016). La formación de isómeros cis de carotenoides es 
generalmente indeseable, ya que puede disminuir sus efectos benéficos (Schieber & Carle, 2005). 
Los ensayos para evaluar la capacidad antioxidante de la pulpa muestran la misma tendencia cuando la pulpa se somete a los 
diferentes tiempos de tratamiento térmico, después de 20 y 30 min a ebullición, los valores de capacidad antioxidante no 
muestran diferencias significativas. La pérdida de capacidad antioxidante está relacionada con la pérdida de los compuestos 
fenólicos y los carotenoides. 
Cuadro 2 Valor nutracéutico de la pulpa de R. alpinia sometida a tratamiento térmico después de 10, 20 y 30 minutos a 
ebullición 
 

Tiempo 
(min) 

CFT 
(mg EAG g-1) 

FT 
(mg EC g-1) 

CT 
(mg E βC g-1) 

Capacidad antioxidante 
(µmol ET g-1) 

 ABTS DPPH FRAP 

0 4.86 a ± 0.29 0.46a ± 0.03 2.16 a ± 0.01 13.56 a ± 0.88 12.25 a ± 0.84 14.74 a ± 0.62 

10 2.64 b ± 0.17 0.26b ± 0.02 1.72 b ± 0.02 10.62 b ± 0.28  5.81 b ± 0.53  7.74 b ± 0.70 

20 2.37 c ± 0.16 0.16c ± 0.01 1.65c ± 0.02  5.64 c ± 0.22  4.16 c ± 0.10  5.01 c ± 0.26 
30 2.06 d ± 0.12 0.14c ± 0.01 1.60 c ± 0.01  5.44 c ± 0.45  4.08 c ± 0.33  4.53 c ± 0.28 

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadísticamente iguales con base en la prueba de Tukey (p ≤ 0.05) ± 
desviación estándar 
Materiales y métodos 

Los frutos de Renealmia alpinia fueron colectados en noviembre de 2016, en  Ecatlán, del municipio de Jonotla, Puebla. El 
análisis proximal de la  pulpa, previamente liofilizada, se llevó a cabo por  los métodos de la AOAC. Se determinaron humedad 
total, materia seca total, cenizas, proteína cruda, extracto etéreo y fibra cruda. 
La pulpa de X`quijit (50 g) fue mezclada con agua destilada (250 mL) y se llevó a ebullición, después de 10 minutos, la mezcla 
se retiró de la fuente de calentamiento. Este procedimiento se aplicó a otras dos muestras que se sometieron a 20 y 30 minutos 
de ebullición. Al final la pulpa se dejó enfriar y se liofilizó.  
Los extractos polares de la pulpa,  previamente liofilizada y desengrasada, se obtuvieron por el método de (Hernández-
Rodríguez et al., 2016). Una muestra (1g) se mezcló con 10 mL de metanol/agua (4:1, v/v), el pH se ajustó a 3.0 con ácido 
clorhídrico HCl al 10 %, Después, la mezcla fue sometida a los siguientes tratamientos: agitación en vortex (5 min, 3000 rpm), 
sonicación (15 min) agitación en incubadora (30 °C, 30 min) y centrifugación (1277 x g, 15 min). Los sobrenadantes se aforaron 
a 10 mL con el disolvente de extracción y se conservarán a -21 °C. A partir de estos extractos se cuantificaran fenoles y 
flavonoides totales y la capacidad antioxidante.  
El contenido fenólico total (CFT) fue determinado por el método de Folin-Ciocalteu (Singleton & Rossi, 1965) adaptado a 
microplacas. Los resultados fueron expresados como miligramos equivalentes de ácido gálico por gramo de muestra en base 
seca (mg EAG g−1 bs). Los  flavonoides totales (FT) se determinaron de acuerdo con el método de Kubola & Siriamornpun 
(2011) adaptado a microplacas. Los resultados fueron expresados como miligramos equivalentes de catequina por gramo de 
muestra en base seca (mg EC g−1 bs). Los carotenoides totales fueron determinados de acuerdo con Camargo, Xavier, Alves, 
Flach, & Ruffo (2015). La capacidad antioxidante fue evaluada por los ensayos ABTS (Re et al., 1999), DPPH (Cheng, Moore, 
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& Yu, 2006) y FRAP (Benzie & Strain, 1996). Estos métodos fueron adaptados a microplacas, lo resultados se expresaron 
como micromoles equivalentes de Trolox por gramo de muestra en base seca (μmol ET g−1 bs). 
Los experimentos fueron conducidos de acuerdo a un diseño completamente al azar donde los tratamientos fueron los diferentes 
tiempos de calentamiento a ebullición. Las muestras fueron analizadas por triplicado y se hizo un análisis de varianza y 
comparación de medias de tratamientos aplicando la prueba de Tukey 
Conclusiones 

El platillo tradicional consumido en la Sierra Norte de Puebla es una fuente rica en nutrientes como proteínas y lípidos ricos en 
carotenoides. El tratamiento térmico para procesar la pulpa de X´quijit para su consumo, afecta sus propiedades antioxidantes 
sin embargo los carotenoides todavía se conservan en una buena proporción.  
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Análisis del perfil de color y fuerza de corte en carne de cerdo (Longissimus thoracis) 
ultrasonicada. 
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Resumen El ultrasonido ha atraído interés en la ingeniería de los alimentos debido a sus efectos prometedores en la 
conservación. Éste se puede aplicar para desarrollar procesos dirigidos a mejorar la calidad y seguridad. El objetivo de este 
trabajo fue explorar los efectos del ultrasonido (US) de alta intensidad en el perfil de color, modificaciones en la mioglobina 
superficial, así como en la fuerza de corte. Se efectúo en el músculo Longissimus thoracis de carne de cerdo cortada en placas 
sonicadas a 40 kHz por 5, 10 y 15 min. Los resultados se analizaron en Minitab 16.0.1. El tratamiento con US provoca cambios 
importantes en la química de la mioglobina superficial y de las proteínas miofibrilares, reflejándose en los parámetros 
analizados como la fuerza de corte, donde ésta se incrementa en función al tiempo de sonicación. 

Introducción 
La carne por su contenido nutrimental y su elevado valor de actividad de agua (Aw) está considerada dentro del grupo de los 
alimentos altamente perecederos. La naturaleza y composición de microorganismos viables asociados con riesgos para la salud 
de los consumidores y el impacto económico asociado a la industria de la carne varía con la naturaleza de las condiciones de 
los animales, almacenamiento y manipulación3. El tratamiento térmico es el procedimiento más ampliamente utilizado para la 
inactivación microbiana de la carne, sin embargo, el calor provoca efectos secundarios no deseados en sus propiedades 
sensoriales, nutrimentales y funcionales8. Esta limitación ha promovido el desarrollo de métodos alternativos para la 
conservación. El ultrasonido (US) es probablemente el método más versátil y simple de utilizar, ofreciendo ventajas en términos 
de productividad, rendimiento y selectividad, ya que se obtienen mejores tiempos de proceso, mejora la calidad en la mayoría 
de los casos, reduce riesgos químicos y físicos y se considera ambientalmente amigable5,10. Todo lo anterior afecta de manera 
significativa la intensidad del color superficial y la textura1,12. 

Materiales y Métodos 
Se utilizó carne de cerdo (Longissimus thoracis) 48 h post mortem provenientes de machos castrados de 6 meses de edad, con 
un peso aproximado de 100 kg, sacrificados en condiciones homogéneas en un rastro municipal de Cuautitlán Izcalli, Estado 
de México. La carne fue cortada en placas de 3x2x3 cm con un peso aproximado de 10 g para cada una. Las muestras fueron 
colocadas individualmente en envases tipo pouché de Sealed Air Cryovac®, de material laminado el cual actuó como barrera 
de oxígeno para posteriormente ser envasadas a vacío. Las muestras de carne fueron inmersas en un baño ultrasónico marca 
Cole-Parmer con frecuencia de 40 kHz. Se garantizó el paso homogéneo de las ondas ultrasónicas utilizando como medio de 
propagación agua destilada a 5±1 ºC. Cada una de las muestras fue sometida a tratamiento de US durante 5, 10 y 15 min4,9. 
Para la evaluación de los parámetros de perfil de color, se llevó a cabo la metodología descrita por la AMSA (2012), con un 
espectrofotómetro de reflectancia CM600d (Konica Minolta, Japón) con iluminante acoplado tipo A, apertura de 8 mm y ángulo 
de 10°. El software utilizado fue el Spectra Magic NX, del cual se obtuvieron los valores tri-estímulo (L*, a* y b*) de acuerdo 
al sistema CIE. Los fenómenos de reflectancia y absorbancia fueron evaluados en un intervalo de longitud de onda de los 400 
a los 700 nm. A partir de los datos obtenidos se realizaron las determinaciones para obtener los cambios totales en el color 
(∆E*). La cuantificación de las fracciones de mioglobina en la superficie de las muestras cárnicas se llevó a cabo de acuerdo a 
la metodología descrita por Tang, et al., (2004). Para el análisis de fuerza de corte, se utilizó la técnica descrita por la AMSA 
(2012) utilizando un texturómetro CT3 (Brookfield, USA) con hoja de cizalla, velocidad de 1 mm/s y carga de 0.125 kgf. 

Discusión y resultados 
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El tratamiento US resulta en cambios microestructurales, en particular por el incremento en la distancia entre las fibras 
musculares y la ruptura celular. También aumenta el potencial para la extracción de las proteínas miofibrilares, la permeabilidad 
y puede promover la migración de sustancias como la mioglobina en la solución y, en consecuencia, el cambio de color de la 
carne2. En la figura 1a se tienen los valores promedio de los parámetros tri-estímulo de la carne con y sin tratamiento por US, 
donde se aprecia que existen cambios entre ambas muestras. Según Lindahl et al. (2001), el contenido de pigmento y las 
fracciones de MMb y OMb son los factores más importantes para la variación en el valor L*.  Se sabe que la luminosidad tiende 
a bajar cuando la solubilidad de las proteínas sarcoplásmicas se incrementa, así como la capacidad de retención de agua (CRA). 
Por otro lado, después que la superficie de la carne ha sido expuesta al aire, los cambios en color empiezan a aparecer en un 
proceso llamado blooming u oxigenación, durante el cual el oxígeno atmosférico se une a la mioglobina causando el cambio 
de un color rojo-púrpura (DMb) al color rojo (OMb) brillante deseado en la carne, por lo que la carne fresca sin tratamiento 
ultrasónico presenta el mayor valor para ésta forma de mioglobina (Tabla 1). La coordenada de luminosidad (L*) se incrementa 
a los 5 min de tratamiento, lo que indica que existen líquidos exudados, que conducen a un ensanchamiento de los huecos inter-
miofibrilares6, generando cambios del ángulo de reflexión de la luz en la superficie de la carne (figura 1b), donde se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas. El contenido de pigmento y la forma de la mioglobina son los factores más 
importantes para la variación en el valor del parámetro a*, que varían ante todo con la fracción MMb; para el tratamiento con 
US, el proceso de oxidación generada por la cavitación parece ser responsable de este cambio. Esto es porque la cavitación da 
lugar a una serie de efectos físicos y químicos durante el tratamiento con ultrasonido, como la generación de radicales libres, 
como OH• y H•2, que afecta a la forma de la mioglobina. Una capacidad oxidativa superior significa una mayor capacidad de 
consumo de oxígeno, lo que resultaría en una menor formación de la OMb. Se sabe que una capa de OMb se forma en la 
superficie de la carne, por debajo se encuentra una capa de MMb y más profundamente se encuentra como DMb. El espesor de 
la capa de OMb, y por lo tanto la distancia desde la superficie hasta la capa 
MMb, depende de la penetración de oxígeno, que podría ser promovido 
por el US, ya que aumenta la velocidad de consumo de oxígeno y el pH, 
es decir, se reduce la MMb acumulada para generar más DMb, como se 
observa en la tabla 1. Las formas de la mioglobina, fracciones de DMb y 
OMb, son los factores más importantes para la variación en el valor b*, y 
no el contenido de pigmento, lo que refleja la estructura de la carne7 por 
su reflectancia interna. 

Así mismo, en la figura 1b, se tiene que en el intervalo 
de longitud de onda de 500 a 600 nm, existen cambios 
ligeramente importantes en la pendiente de las 
muestras sin y con US, donde es indicativo de mayor o 
menor presencia de alguna de las formas químicas de 
la mioglobina, y lo cual corrobora los efectos redox del 
procesamiento sobre la carne. 
Figura 1. (a) Parámetros de perfil de color en sistema CIE (L*, a* y 
b*) de las muestras de carne sin y con US. (b) Espectros de 

reflectancia de las muestras con y sin US. 

En la Tabla 1 se muestran los porcentajes de cada una de las formas químicas en las que se puede encontrar la mioglobina de 
la superficie de la carne. El cálculo del diferencial de color (∆E*) es muy importante 
ya que, si el color de una muestra no cumple con el estándar, la satisfacción del 
consumidor se ve comprometida y la cantidad de trabajo y costos aumenta. De 
acuerdo a la AMSA (2012) si su valor es superior a 1, son diferencias perceptibles, 
sin embargo, si son valores inferiores a 1 no son percibidos por el ojo humano, así 
mismo, la norma ISO 12647-2 indica que a los valores inferiores a 5 son diferencias 
poco perceptibles y aceptables. A los 5 min de US el valor de ∆E* es de 
2.7340±0.5632, a los 10 min es de 2.2595±0.7218 y a los 15 min de tratamiento su 
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valor es de 2.0580±0.3329, es decir, entre más tiempo se exponga la carne al US, son menores las diferencias en la apreciación 
del color, en comparación a la carne sin tratamiento.  
 En la figura 2 se tiene que el US afecta significativamente la fuerza de corte en la carne, ya que autores como Mañas (2005) 
reportan que para muestras US por periodos largos existe un efecto de tenderización de la carne, debilitando las fibras 
musculares y generando menor resistencia al corte entre más tiempo se exponga a este tratamiento, siendo que a los 15 min de 
exposición, la fuerza para cortar la carne es inferior, indicando que existen modificaciones importantes en las proteínas 
responsables de la terneza en la carne. 

Figura 2. Análisis de fuerza de corte de las muestras con y sin US. 

Conclusiones 
El US tiene efectos importantes en la superficie de la carne, tales como, la liberación de agua que genera un efecto de aumento 
en la reflexión de la luz. El color y las cantidades relativas de DMb, OMb y MMb en la carne dependen de la disponibilidad de 
oxígeno, la velocidad de auto-oxidación de la mioglobina y la capacidad reductora de la MMb. La generación de radicales 
libres por efectos de la cavitación ultrasónica modifica la dinámica redox de la mioglobina superficial. La apreciación en las 
diferencias de color entre las muestras disminuye de los 5 a los 15 min de exposición al US, indicando que entre más tiempo 
se procese la carne, menores son las percepciones en la diferencia de color por parte de los consumidores. 
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El objetivo de este trabajo fue determinar las propiedades nutricionales y el valor nutracéutico de los cuerpos fructíferos de tres 
especies de hongos comestibles silvestres (Lactarius indigo, Hypomyces lactiflorum y Ramaria flava). El análisis proximal se 
determinó de acuerdo con los métodos de la AOAC y el valor nutracéutico se evaluó cuantificando el contenido fenólico total 
y la capacidad antioxidante por los ensayos ABTS y FRAP. En las tres especies estudiadas, el contenido proteico se encuentra 
en el intervalo de 20-24%, además, contienen porcentajes altos de fibra cruda (7-16%). Los cuerpos fructíferos de R. flava 
presentaron el mayor contenido fenólico (4.40mg GAE/g), lo cual estuvo acorde con su capacidad antioxidante (23.65 
µmolTrolox/g). Estos hongos podrían ser un complemento alimenticio con beneficios para la salud.  

Introducción 

Los hongos comestiles se consumen en muchos países del mundo, no sólo por su textura y sabor, sino también por sus 
características químicas y medicinales (Tomoda et al., 1986). De acuerdo con diversos estudios, los hongos comestibles 
silvestres son importantes desde un punto de vista nutricional debido a su alto contenido proteínico y bajo contenido en grasas 
(Longvah y Deosthale, 1998; Diéz, V. A. y Álvarez, 2001; Agahar-Murugkar y  Subbulakshmi, 2005). En México, desde la 
época prehispánica, han sido un alimento alternativo para diversas comunidades. Son una fuente de proteínas (21.7-23.9%, en 
base seca) con un balance adecuado de vitaminas (A, B1, B2, B6, B12, C, D2, D3, niacina, pro-vitamina D2) minerales (Fe, K, 
P,Cu, Se, Ca, Mg, Mn, Zn) y fibra dietética (43.3 g/100g) (Martínez-Carrera et al., 2010). El consumo de frutas, vegetales, 
vinos tintos y jugos, proporciona protección contra diversas enfermedades, incluyendo el cáncer y las enfermedades 
cardiovasculares y cerebrovasculares. Los antioxidantes contenidos en este tipo de alimentos eliminan los radicales libres, 
responsables del daño oxidativo de los lípidos, las proteínas y los ácidos nucleicos (Halliwell y Gutteridge, 1984; Chang y 
Hayes, 1978). Los compuestos fenólicos presentes en frutas y vegetales  son los principales compuestos bioactivos que se han 
asociado con la inhibición de la aterosclerosis y el cáncer. La bioactividad de los compuestos fenólicos puede estar relacionada 
con su capacidad para quelar metales, inhibir la lipoxigenasa y eliminar los radicales libres (Mallavadhani et al., 2006; Carmen 
y Xin, 2004; John, 2005). Los antioxidantes presentes en los hongos comestible son de gran interés como posibles agentes 
protectores para ayudar al cuerpo humano a reducir el daño oxidativo sin ninguna interferencia (Adams y Wermuth, 1999). 
Ahora son reconocidos como alimentos funcionales y como fuente de componentes fisiológicamente beneficiosos (Wasser y 
Weis, 1999). Se ha que los hongos acumulan una variedad de metabolitos secundarios incluyendo compuestos fenólicos, 
polipéptidos, terpenos, esteroides, etc., además, los fenólicos de hongos son excelentes antioxidantes (Li et al., 2005). 

Exposición  

En el municipio de Zacapoaxtla, localizado en la de Sierra de Puebla, las condiciones climáticas propician el desarrollo de una 
gran diversidad cuerpos fructíferos de hongos silvestres. En este trabajo se estudiaron las propiedades nutricionales y el valor 
nutracéutico de tres especies de hongos comestibles silvestres: Lactarius indigo, Hypomyces lactiflorum y Ramaria flava. De 
acuerdo con los resultados, el contenido de proteína cruda en estas especies es comparable con otros hongos comerciales como 
el champiñón (Agaricus bisporus) (24.43 %), además contienen un alto porcentaje de minerales, carbohidratos y fibra cruda. 
El contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante de las tres especies es elevado en comparación con el hongo Setas 
(7.47 µmol Trolox/ g muestra). Por lo tanto, se concluye que las tres especies estudiadas son una fuente de componentes 
bioactivos benéficos para la salud. 

mailto:Karen.espsan@gmail.com
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Resultados y discusión 

En el Cuadro 1 muestran los resultados del análisis proximal de las tres especies en estudio. Como se observa no hay diferencias 
estadísticas significativas en el porcentaje de humedad entre las tres especies, además el contenido de humedad es consistente 
con lo descrito para otros hongos (Jaworska et al., 2015). El porcentaje de cenizas en Ramaria flava mostró diferencia 
significativa comparado con H. lactiflorum y L. indigo, teniendo el menor contenido (7.7%). Una variable importante en los 
hongos es el contenido de proteína cruda, H. lactiflorum presentó una diferencia significativa, con el menor porcentaje de 
proteína (20.20%), pero superior a lo descrito para hongos comerciales (Jaworska et al., 2015). Los cuerpos fructíferos de R. 
flava, mostraron diferencia significativa con el menor contenido de grasa. En la Figura 1 se comparan el contenido fenólico 
total de las tres especies estudiadas con los hongos Seta y los Champiñones. El contenido de fenoles totales de H. lactiflorun y 
L. indigo son estadísticamente iguales y al compararlos con R. flava, son estadísticamente significativos, sin embargo, al 
comparar las tres especies con hongos comerciales como Setas, contienen un alto contenido de Fenoles Totales. Respecto a la 
capacidad antioxidante, las tres especies son estadísticamente diferentes y comparándolos con los hongos Setas, tienen mayor 
capacidad antioxidante. 
Cuadro 1. Composición proximal de los hongos silvestres comestibles (g/100g de materia seca) 

Componente Hypomyces 
lactiflorum 

Ramaria flava 
 

Lactarius indigo 
 

Humedad total 90.54a 89.64a 90.56a 
Cenizas 15.06a  7.77b 12.93a 
Proteína cruda 20.27b 24.02a 23.29a 
Lípidos totales 2.67a  1.20b  3.19a 
Fibra cruda 12.08b  7.58c 14.64a 
Carbohidratos 
totales 

49.92b 59.43a 45.95c 

Valores con letras iguales dentro de cada fila son estadísticamente iguales (HSD de Tukey, p≤0.05). 
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                                                       Materiales y Métodos 

Los cuerpos fructíferos de Hypomyces lactiflorum, Ramaria flava y Lactarius indigo fueron colectadas en el Municipio de 
Zacapoaxtla, Estado Puebla, México, en Julio de 2016. Para su conservación, fueron liofilizados y congelados  hasta su uso. 
La composición proximal de los hongos previamente liofilizados fue determinada de acuerdo con los métodos de la AOAC 
(1975). La proteína cruda (N x 6.25) fue estimada por el método Kjeldahl, la grasa cruda se determinó por extracción con dietil 
éter en un aparato Soxhlet y el contenido de cenizas se determinó por incineración a 550 ºC. Los fenoles totales fueron 
cuantificados por el método de Folin-Ciocalteu (Singleton and Rossi, 1965) adaptado a microplacas. La capacidad antioxidante 

Figura 2. Capacidad 
antioxidante por ABTS y 

FRAP 

Figura 1. Contenido 
de Fenoles Totales 
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fue determinada por los ensayos FRAP (poder antioxidante reductor del hierro) y ABTS  (Benzie & Strain, 1996; Pellegrini et 
al. 1999) adaptados a microplacas. Las determinaciones se hicieron por triplicado y los resultados se expresaron en base seca. 
Para comparar el contenido de nutrientes entre las especies estudiadas se estableció un diseño completamente al azar y se 
utilizó, como estadístico de análisis, la prueba de medias de Tukey. Se consideraron diferencias significativas cuando P≤0.05. 

Conclusión. El contenido de proteína reportado para los hongos comestibles silvestres estudiados fue mayor que el encontrado 
en los hongos comerciales. Sobre la base de los resultados globales, las tres especies contienen adecuada composición química 
y nutricional, con un alto contenido de proteína y bajo porcentaje en grasas. Así como son una fuente importante de compuestos 
bioactivos benéficos para la salud humana y la prevención de enfermedades. 
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Composición química del aceite esencial de canela (Cinnamomun zeylanicum y Canelón). 
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Resumen 

En el presente trabajo se realizó un estudio sobre la composición química existente en el aceite esencial (AE) de dos especies 
de canela (Cinamomun zeylanicum y Canelón). Los aceites esenciales (AEs) fueron caracterizados por medio de un sistema de 
Cromatografía de gases/Espectrometría de masas (GC-MS), se evaluó la capacidad antioxidante por DPPH y se analizaron los 
AEs por espectroscopia infrarroja (FT-IR), obteniendo de en el rango de 1500 a 1760 𝑐𝑚−1 las vibraciones de los grupos 
aldehído y en el rango de 3000 a 3600 𝑐𝑚−1 las vibraciones atribuidas a los grupos hidroxilo. Se determinó que el componente 
mayoritario es el Cinnamaldehído, obteniéndose una concentración del 47.4% y 37.6 % para el Canelón y el Cinnamomun 
zeylanicum respectivamente. Los AEs de las dos especies no presentaron captación de radicales libres DPPH por lo que se 
considera que no tienen aplicaciones antioxidantes.  

Introducción 

Recientes investigaciones científicas indican que la especia conocida como canela (Cinnamomum zeylanicum) posee 
propiedades antimicrobianas, lo cual justifica su adición como conservadores en los alimentos procesados; así mismo y de 
manera complementaria, el sabor de estas especias puede contribuir a las características sensoriales de sabor y olor en los 
alimentos a los cuales se apliquen Burt, (2004). En el presente trabajo se desarrolla una metodología de manera estructurada 
de cómo obtener con mayor eficiencia el AE de canela de dos especies que son Cinnamomun zeylanicum y Canelón, para poder 
cuantificar los componentes presentes en ambas muestras y corroborar la presencia de agentes antimicrobianos. 

Discusión y resultados 

Análisis de los AEs de canela por espectroscopia infrarroja (FT-IR). En la Figura 1 se presentan los espectros de infrarrojo 
para el AE de canela obtenido para las dos especies de estudio (Cinnamomun zeylanicum y Canelón). Para ambas especies se 
observan dos rangos, el primero donde el número de onda oscila entre 1500 y 1760 cm-1 donde las bandas son características 
de grupos aldehídos, y el segundo entre 3000 a 3600 cm-1 una banda ancha que corresponde a las vibraciones de los grupos 
hidroxilicos. Gende et al., (2008) realizaron el análisis por FT-IR del AE de canela (Cinnamomun zeylanicum) mostrando un 
comportamiento similar con número de onda entre 1690 cm-1 y 1760 cm-1 correspondiente a los aldehídos.  
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Figura 1. Espectro de infrarrojo de los AEs de canela: (a) (Canelón), (b) (Cinnamomun 
zeylanicum) 
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Evaluación de la capacidad antioxidante del AEC. En la Figura 2, se observa que para ambas los resultados obtenidos del % 
DPPH muestran un comportamiento oscilante, cuando la concentración desciende, representa un comportamiento de oxidación, 
sin embargo, al ascender representa un comportamiento antioxidante. Finalmente, para ambas muestras se obtiene un 
comportamiento predominantemente oxidante. Silva-Espinoza, (2013) obtuvieron un % de inhibición para el método por DPPH 
de manera descendente con respecto a la concentración, lo que corresponde al comportamiento de una actividad oxidante. 

Sin embargo, a partir del análisis por FTIR obtenidos por Gende et al (2008), donde ellos demuestran que entre los rangos de 
1690 y 1760 cm-1 se encuentra el componente cinnamaldehido el cual proporciona una capacidad antimicrobiana, condiciones 
similares obtenidas en esta investigación.  

.  

 

Cromatografía de gases/ Espectrometría de masas (GC-MS) del AEC. Los componentes principales determinados en los AEs 
de la canela son: especie Cinnamomun Zeylanicum: Cinnamaldehído con 37.6%, 2-Propenal, 3-phhhenyl con 36.1%, 
Benzylidenemalonaldehyde con 6.64%. Especie Canelón: Cinnamaldehído con 47.4%, 2-Propenal, 3-phhhenyl con 35.5%, 
Benzylidenemalonaldehyde con 8.34%. A partir de estos componentes se puede definir que la característica principal de ambos 
AEs es la capacidad antimicrobiana otorgada por el cinnamaldehído, pero con una concentración mayor de 47.4% 
encontrándose en el AE de la especia Canelón. 

Materiales  

Canela tipo Cinnamomum zeylanincum, procedente de Sri Lanka y canela tipo “Canelón” procedente de la región de Veracruz, 
México.  

Métodos  

Extracción del AE de canela por hidrodestilación. Se prepararon muestras de 30 g de canela, en trozos de aproximadamente 1 
cm, con 300 mL de agua destilada, las cuales se colocaron en un baño ultrasónico por 60 min a 30 °C. Posteriormente se 
colocaron a hidrodestilar a condiciones de extracción (temperatura de ebullición de 95°C, agitación de 300 rpm) Pérez y Noria 
(2015). 

Análisis del AEC por espectroscopia infrarroja (FT-IR). Los grupos funcionales presentes en el AEC se identificaron mediante 
un espectro de infrarrojo con trasformada de Fourier acoplado a un detector de reflectancia total atenuada (FTIR-ATR Perkin 
Elmer Spectrum 100). Se empleó 1 mL de AEC, midiéndolo en un rango de (4000-600 cm-1) con 40 scans y corregido con una 
línea base en modo de transmitancia. 
Evaluación de la capacidad antioxidante del AEC. Se prepararon disoluciones de cada tipo de AE de canela de 0.5, 1, 2.5, 5 y 
10 mg/ml en metanol. En viales de plástico se mezclaron 2475 μL de una solución 0.1 Mm de DPPH y 25 μL de cada disolución 
de aceite esencial de canela. Las muestras se agitaron con la ayuda del equipo Vortex Genie por 30 s, posteriormente se 
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Figura 2. Porcentaje de inhibición de radicales libres para diferentes concentraciones de AEs 
de canela: (a) Cinnamomun zeylanicum, (b) Canelón 
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mantuvieron por 30 min en oscuridad. Transcurrida la reacción, se leyó la absorbancia en un espectrofotómetro ultravioleta-
visible Thermo Scientific Genesys 10S a una longitud de onda de 515 nm. 

Cromatografía de gases/ Espectrometría de masas (GC-MS) del AEC. Se empleó un espectrómetro de masas marca Agilent 
Mod. 5975C con detector de triple eje, acoplado con un sistema de cromatografía de gases marca Agilent Mod 7890ª. La 
muestra se preparó de acuerdo al método descrito por Acevedo et al (2013). 

Conclusiones 

El AE de canela para la especie Canelón procedente de la región de Veracruz, México presento un 47.4% de Cinnamaldehído 
superior al obtenido para la especie Cinnamomun zeylanicum de Sri Lanka. La presencia del Cinnamaldehído se valida con los 
resultados obtenidos por cromatografía de gases/ espectrometría de masas, así como también por FT-IR; este compuesto resulta 
importante debido a que le proporciona características antimicrobianas al AE.  
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RESUMEN 

Entre la enorme riqueza de México en plantas cactáceas destaca el nopal tunero, la pitaya y el xoconostle, las cuales han sido 
domesticadas hasta convertirse en cultivos especializados. Son plantas originarias de zonas áridas y semiáridas,  que al ser 
sometidas a condiciones de cultivo conservan la capacidad de crecer en lugares con poca lluvia y suelos infértiles. El fruto del 
xoconostle es único, se utiliza como hortaliza y condimento, a diferencia de los demás frutos de las cactáceas que se consumen 
como fruta fresca. Además, es un fruto poco perecedero por lo que puede colectarse prácticamente durante todo el año, sin 
embargo, el xoconostle ha bajado su popularidad con las nuevas generaciones. Con este proyecto, se espera que contribuya a 
promover su consumo y fomentar su producción, beneficiando a productores, industriales y consumidores. 

EXTENSO 

El interés del ser humano por los nopales data de miles de años. Su origen e historia están íntimamente 
relacionados con las antiguas civilizaciones mesoamericanas, en particular con la cultura azteca. Existen 
evidencias arqueológicas que permiten afirmar que fueron las poblaciones indígenas asentadas en las 
zonas semiáridas de Mesoamérica las que iniciaron su cultivo de modo formal. 
Es muy probable que ya en los muestrarios de plantas y animales llevados a España por Cristóbal Colón 
se incluyeran nopales y otras cactáceas como muestra de la exótica flora del nuevo mundo. Cuando Hernán 
Cortés llegó al Valle de México en 1519, no pudo menos que asombrarse ante los nopalli (término náhuatl 
que significa nopal) y las tunas (nochtli), sus atractivos y deliciosos frutos.  
En la región norte centro de México existen áreas importantes donde se colecta y consume xoconostle de plantas silvestres y 
de traspatios, pero en la última década en los estados de México, Puebla, Hidalgo, Aguascalientes y Guanajuato se está 
empezando a producir en pequeñas huertas especializadas, o como cultivo complementario en huertas de nopal tunero y de 
verdura, por el creciente interés de la industria por el fruto. En la medicina tradicional históricamente el xoconostle ha sido 
utilizado para el tratamiento de ciertas enfermedades; sin embargo, se requerían estudios para avalar sus propiedades 
medicinales y para conocer su composición nutrimental y nutracéutica.  

La taxonomía de los nopales es muy compleja por varias razones ya citadas. Sólo un intenso trabajo de 
campo puede permitir reconocer e identificar las especies, sus variedades y adaptaciones reflejadas en su 
fenotipo. Se conocen casi 300 especies del género Opuntia. Sin embargo, hay solo 10 o 12 especies hasta 
ahora utilizadas por el hombre, ya sea para producción de fruta y nopalitos para alimentación humana, 
forraje o cochinilla para obtención de colorante. Entre ellas se encuentran, como especies cultivadas para 
producción de fruta: Opuntia ficus-indica, O. amyclaea, O. xoconostle, O. megacantha y O. streptacantha. 
Como especies silvestres: Opuntia hyptiacantha, O. leucotricha y O. robusta. De las especies citadas, la 
más ampliamente cultivada en distintas partes del mundo es Opuntia ficus- indica; es más, en la cuenca 
del Mediterráneo es la única Opuntia que se cultiva y se emplea con diferentes propósitos. Los frutos de 
Opuntia xoconostle tienen un tamaño menor que los de O. ficus- indica; estos últimos, aunque presentan 
grandes variaciones pueden llegar, dependiendo del cultivar, de la carga del cladodio y de las condiciones 
ambientales, a los 250 g; se considera que un fruto comercial no debiera pesar menos de 120 g. 
Comparando los datos anteriores, se encuentra que el porcentaje de pulpa es mayor en O. xoconostle que 
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en O. ficus-indica; pero sin duda, donde existe una diferencia notable es en el contenido de sólidos 
solubles, que es mucho menor (cerca de 5 por ciento) y en la acidez, que es muy superior, al igual que en 
el contenido de ácido ascórbico (76,8 mg/100 g). Estas características hacen que el destino industrial 
difiera entre las especies; es así́ como O. xoconostle es considerada en México como una especia o 
condimento.  
Desafortunadamente el aprovechamiento de este fruto no es el deseado, ya que la mayoría de la población 
no lo explota de una forma que esta se vea beneficiada económicamente. Al conocer todos los beneficios 
químicos y nutrimentales del xoconostle se pretende que su consumo y producción mejore la economía 
de los habitantes y productores de los diferentes estados, elaborando diversos productos derivados del 
xoconostle, utilizando la corteza, pulpa y semillas. Esta acción en concreto, para el aprovechamiento 
integral del xoconostle es su utilización agroindustrial. 
MATERIALES Y METODOS 

Caracterización Alométrica 

El diámetro ecuatorial (DE) y diámetro longitudinal (DL) se midió según lo establecido en la Norma Mexicana NMX-FF-009-
1982. El resultado fue expresado en centímetros. La medición del peso se llevó a cabo por medio de una balanza analítica 
marca VELAL (3000 g), de manera individual a cada fruto. 

Determinación de Color  
Se utilizó un colorímetro de Reflectancia Hunter Lab Marca Color Flex® para obtener las coordenadas de color Luminosidad, 
a y b. Se utilizó un patrón de calibración blanco con las coordenadas L= 92.19, a= -1.31, b= 0.95. 10° del observador e 
iluminante D65. 

La medición se realizó al azar de tres frutos por grupo (n=9). Una medida objetiva de color se logra con tres sensaciones o 
atributos psicométricos que son: el tono, la luminosidad y la saturación. El tono o matiz, permite clasificar el color rojo +a, y 
–a que corresponden a verde, mientras que el valor de +b corresponde a los tonos amarillos y –b, azules, puede ser calculado a 
través del °Hue. 

Caracterización Fisicoquímica 
Análisis proximal del xoconostle se determinó de acuerdo a la metodología de AOAC. La fibra dietética se realizó usando la 
metodología enzimática de Prosky et al., 1998. El Análisis sensorial se determinó mediante la prueba hedónica usando 25 
panelistas inexpertos para obtener la condición de mayor aceptación   evaluando los parámetros color, olor, sabor textura. La 
deshidratación del xoconostle se determinó osmóticamente con deshidratación solar.  
RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El peso y tamaño del fruto, son parámetros que nos permiten determinar el rendimiento y la calidad del fruto a través de los 
ciclos anuales de producción tomando en cuenta la densidad en la superficie cultivada (Padilla et al., 2010). En la Tabla 1, se 
especifican las medidas de los diámetros ecuatoriales (DE) y los longitudinales (DL) así como tamaño y  peso. 

Tabla 1. Características alométricas del xoconostle 

PESO Y TAMAÑO  
FRUTO 73.9825±2.4018 

CASCARA 11.0878±0.2298 
SEMILLA 7.2211±1.7094 

DL cm 53.1509±0.7865 
DE cm 43.6548±2,5811 

Los parámetros de color se observan en la Tabla 2 la luminosidad se encontró 40.39 en fresco y 23 en deshidratado.       

Tabla 2. Parámetros de color 
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FRUTO L b a Diferencia de color 
Fresco 40.39 7.26 10 42.24 

Deshidratado 23 6.6 4.55 25.22 

La humedad es un parámetro importante  para elegir cuál fue el producto con mayor aceptación. En la Tabla 3, podemos 
observar estos parámetros el producto con mayor aceptación fue el de 7h en deshidratación osmótica con 55 oBrix  con  
consistencia  más suave. 

Tabla 3. Humedad en fruto deshidratado 

Humedad % 
H5 10.8836±0,4212 
H7 11.5364±0.7191 

H21 8.4851±1,0093 

El análisis sensorial es un parámetro principal en el desarrollo de nuevos producto como es el xoconostle. Los parámetros a 
evaluar fueron color, olor, sabor y textura. En la Tabla 4, se observan los resultados obtenidos de acuerdo a la elección de los 
25 panelistas. 

Tabla 4. Análisis sensorial 

SENSORIAL COLOR OLOR SABOR TEXTURA 
H7 3.92±0.57 4.16±085 4.16±0.85 4.16±0.85 

H21 3.92±0.86 3.44±0.82 3.60±0.91 3.33±0.92 
H5 3,12±0.78 3.32±0.80 3.44±1.04 3.40±1.11 

  

Los resultados obtenidos  en el análisis proximal  del xoconostle  fresco y deshidratado se pueden observar en la Tabla 5. 

Tabla 5. Análisis proximal de fruto en estado fresco y deshidratado 

XOCONOSTLE Humedad Proteína Extracto 
etéreo 

Cenizas Fibra 
dietética 

Carbohidratos 
totales 

FRESCO 86.30±0.30 0.24±0.03 0.79±0.08 0.59±0.21 12.08±0.01 0.00 

DESHIDRATADO 11.53±0.71 0.37±0.07 0.38±0.11 1.25±0.03 12.26±0.01 
 

74.2 
 

CONCLUSIONES 

Al analizar los resultados sensoriales, los resultados son favorables ya que tuvo aceptación por el público. En cuanto su 
composición nutrimental, la fibra dietética presentó mayor porcentaje en fruto deshidratado que en fresco, misma tendencia se 
ve reflejada en los otros componentes químicos. El xoconostle es un fruto milenario que antiguas generaciones lo han usado 
como condimento en la cocina y se ha venido perdiendo su uso a través de las nuevas generaciones. Este proyecto se enfoca en 
dar una presentación diferente y atractiva para su consumo como fruta deshidratada.    
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Resumen 

El objetivo fue evaluar la efectividad de la incorporación de nanocápsulas de aceite de romero en la conservación de pulpa de 
mango ataulfo a 2 °C, se determinaron compuestos bioactivos y propiedades fisicoquímicas. El mango en estado de madurez 
¾ se lavó, desinfecto y pulpeo, incorporándole 150 mg de aceite de romero nanoencapusulado por kg de pulpa, las nanocápsulas 
se soportaron en goma arábiga al 2 % y 0.1 % de ácido ascórbico, se envasaron y se almacenaron a 2 °C/25 días. El 
comportamiento fue comparado con un control sin tratamiento. El mango con nanocápsulas tuvo variaciones mínimas de pH 
(4.4-4,2), mantuvo por 10 días el ácido ascórbico (166 mg/100 g de pulpa) y los carotenos totales (6.6 mg/100 g de pulpa), el 
empleo de nanocápsulas logró mantener las características de la pulpa de mango por 25 días. 

Extenso   
Introducción 
El mango (Mangifera indica), es uno de los frutos tropicales más comercializados a nivel mundial, es un producto con un alto 
contenido de antioxidantes entre los que se encuentran los polifenoles principalmente ácido gálico y galotaninos a los que se 
les han atribuido propiedades antinflamatorias. (Pérez-Pulido et al., 2017). Sin embargo, las características y composición del 
mango hacen del puré un producto con una vida útil muy corta, haciendo del tratamiento térmico una alternativa que, si bien 
contribuye a disminuir el crecimiento microbiano, también contribuye a los cambios de color, sabor y textura del producto, 
razón por la que es necesario la búsqueda de alternativas para su conservación (Kaushik et al., 2014).  
Materiales y Métodos. 
Pulpa de mango 
Se adquirió un lote de 30 kg de mango Ataulfo en estado de madurez comercial, libre de daño mecánico y crecimiento 
microbiano, estos mangos fueron lavados y desinfectados empleando una solución de hipoclorito de sodio a 75 ppm, 
posteriormente el mango fue pelado y el mesocarpio de este fue sometido a reducción de tamaño empleando un sistema de 
aspas de 900 W, la pulpa así obtenida se pasó a través de una malla de 100 mesh con la finalidad de homogenizar el tamaño de 
partícula. 
Tratamiento y envasado. 
Las muestras control fueron envasadas sin ningún tratamiento en bolsas de polietileno de alta densidad, empleando una 
envasadora de campana (Multivac).   
Las nanocápsulas de aceite de romero con tamaño de partícula > 300 nm fueron obtenidas por el método de emulsificación-
difusión empleando poli--caprolactona como polímero pared (1 g/L) y una concentración de aceite de 1 g/L como fase dispersa 
de la emulsión primaria y alcohol polivinilco (1.5 %) como fase continua. Las nanocápsulas fueron soportadas en goma arábiga 
(2 %) y ácido ascórbico (0.1 %) para tener una concentración final de aceite de romero nanoencapsulado de 200 mg/L al 
momento de incorporarse a la pulpa de mango. Posteriormente, estas muestras fueron envasadas en polietileno de alta densidad 
considerando envases con un contenido de pulpa de 150 g de pulpa de fruta. 
Determinación de propiedades fisicoquímicas 
Se determinaron los cambios en el contenido de sólidos solubles y pH con la finalidad de establecer el efecto de los tratamientos. 
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Determinación de fenoles 
Se determinó empleando el método de Folin Ciocalteau (Li et al., 2008), con algunas modificaciones, la extracción de los 
fenoles se llevó a cabo tomando 5 g de muestra en 10 mL de metanol, se centrifugo y se tomaron 50 L de extracto, la 
determinación se hizo a 725 nm en un espectrofotómetro UV-Vis, correlacionando los resultados con la curva patrón de ácido 
gálico obtenida y expresando los resultados en mg equivalentes de ácido gálico/100 g de pulpa. 
Determinación de carotenoides totales. 
Se utilizó el método de absorbancias relativas con base en la extracción de los carotenoides con hexano-acetona-etanol (50-25-
25), la lectura de absorbancia se llevó a cabo a 450 nm, obteniéndose la concentración de carotenos contra curva patrón de β-
caroteno, los resultados se expresarón como los mg de β-caroteno/100 g de pulpa (Barba et. al., 2006). 
Determinación de ácido ascórbico 
El ácido ascórbico se cuantificó por el método de titulación del 2-6, diclorofeno indofenol de acuerdo con la metodología 
propuesta por Ranggana (1986). Los resultados obtenidos se expresaron como los mg de ácido ascórbico/100 g de pulpa. 
Análisis Estadístico 
Los resultados fueron comparados llevando a cabo un ANOVA de dos vías considerando como factores el tratamiento con 
nanocápsulas respecto al control y el tiempo de almacenamiento refrigerado. 

Análisis y discusión de resultados 

En relación al comportamiento fisicoquímico de las muestras, se observó que la adición de nanocápsulas de romero contribuyó 
a mantener prácticamente sin variación el contenido de sólidos solubles de la pulpa de mango con variación de entre 18 y 18.6 
°Bx, mostrando diferencia estadísticamente significativa respecto a la pulpa sin tratamiento la que mostró una disminución en 
°Bx  de 20 a 18.6, lo que se asocia al crecimiento microbiano, ya que el pH mostró una disminución de 4.5 a 4.2 , no mostrándose 
diferencia estadísticamente significativa en este comportamiento para las muestras con nanopartículas. Palafox-Carlos et al., 
(2012) reportaron sólidos solubles de entre 18.4 a 21.6 para mango ataulfo en estados de madurez 3 y 4, lo que coinciden con 
los reportados en este trabajo.  

La Figura 1 muestra los cambios asociados al tratamiento con nanocápsulas de 
aceite de romero respecto a la pulpa de mango control, observándose que la 
concentración se mantuvo sin diferencia estadísticamente significativa (p < 
0.05) durante 6 días iniciales al almacenamiento, sin embargo, durante todo el 
tiempo estas mostraron diferencia estadísticamente significativa (p > 0.05) en 
relación con la adición de nanocápsulas de aceite de romero. Aunque es 
importante resaltar que la 
concentración de ácido ascórbico 
permaneció entre 197 y 110 
mg/100 g de pulpa y disminuyó en 
un 18 % su contenido de ácido 
ascórbico durante el 
almacenamiento cuando se 
emplean nanocápsulas, las 

muestras control perdieron 55 % del ácido ascórbico durante los primeros 10 días. 
De acuerdo con Robles-Sánchez et al. (2006) el ácido ascórbico va de 257 mg/100 
g de fruta al inicio del almacenamiento refrigerado de mango ataulfo fresco 
cortado con pérdida del 36 % a los 20 días, Kaushik et al., (2014), obtuvieron 
contenidos de ácido ascórbico de entre 120 y 180 mg de AA/100 g en pulpa de 
mango sometida a tratamiento por altas presiones hidrostáticas. La Figura 2, 
muestra los cambios en polifenoles totales, los que fueron desde los 65 a 32 mg EAG/100 g de pulpa, se ha reportado que el 
mango ataulfo tiene un alto contenido de compuestos fenólicos comparados con otras variedades (Mantey et al., 2009). Además, 
se observa que el empleo de aceite de romero contribuyó a mantener los polifenoles en pulpa de mango. Finalmente, la Figura 
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3, muestra los cambios en carotenoides totales expresados como los mg de β-caroteno por 100 g de pulpa, observándose que el 
empleo de aceite de romero nanoencapsulado contribuyó a evitar la degradación de este componente. 
Conclusiones 
El empleo de aceite de romero nanoencapsulado adicionado en una concentración de 150 mg/kg de pulpa contribuyó a mantener 
sus características fisicoquímicas con mínimas variaciones de pH y °Brix, además el aceite tiene efectos antioxidantes que 
contribuyó a disminuir la pérdida de compuestos bioactivos reflejándose en menores variaciones en ácido ascórbico y carotenos 
totales al menos durante los primeros 10 días, así como en menor pérdida de compuestos fenólicos. Siendo el empleo de 
sistemas nanoencapsulados cargados con antioxidantes contribuye al mantenimiento de la calidad de pulpa de mango. 
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Las emulsiones son sistemas dispersos importantes en alimentos, fármacos, cosméticos, entre otros. El tamaño de la gota y su 
distribución son los factores más importantes que afectan su estabilidad, reactividad química y comportamiento reológico. Por 
ello, se estudió el efecto de la concentración de lecitina de soya, Tween 20 y estearoil lactilato de sodio en emulsiones en gel 
de -carragenina, mediante microcalorimetría de barrido diferencial, reometría y microscopia de fluorescencia. El tamaño de 
la gota disminuyó con el aumento de la concentración de surfactante. Mientras menor es su peso molecular, más pequeñas 
fueron las gotas de aceite en la emulsión y su distribución menos dispersa. Diferentes surfactantes permitirán preparar 
emulsiones con diferentes características. 

Introducción 

Las emulsiones son sistemas dispersos importantes en alimentos, fármacos, cosméticos, principalmente. Una emulsión se forma 
homogeneizando una fase acuosa y una fase oleosa juntas en presencia de uno o más surfactantes. Esto conduce a la formación 
de gotas cubiertas por una capa interfacial formada por moléculas con actividad de superficie (Ogawa, Decker & McClements, 
2004). El tamaño de gota y su distribución son los factores más importantes que afectan su estabilidad, reactividad química y 
comportamiento reológico (Kobayashi, Nakajima & Mukataka, 2003). 

La distribución del tamaño de las gotas de una emulsión es el resultado del antagonismo entre la formación de la gota y la 
coalescencia de las gotas. Ambos procesos son promovidos por la agitación intensa de la mezcla aceite-agua dentro de la cámara 
donde se forma la emulsión. El resultado depende principalmente de cuatro factores: 1) condiciones hidrodinámicas en el 
dispositivo mezclador, 2) relación de viscosidad entre las fases, 3) fracción volumen de las fases: acuosa y oleosa, y 4) tipo y 
concentración del surfactante (Tcholakova, Denkov y Danner, 2004). 

Exposición 

El objetivo de este trabajo fue determinar el efecto de la concentración de estearoil lactilato de sodio (ELS), lecitina de soya y 
Tween 20 sobre el comportamiento viscoelástico y las transiciones térmicas de emulsiones en gel de -carragenina, para 
conocer cómo diferentes tipos de surfactantes afectan las características de la emulsión. Esto permitirá conocer mejor estos 
sistemas y contribuirá a facilitar la selección de los ingredientes en la formulación de nuevos productos. 

Materiales  

-carragenina grado alimenticio (Ingredients Solutions, USA). Cloruro de potasio grado analítico (Merck, Alemania), estearoil 
lactilato de sodio (Palsgaard, Dinamarca), Tween 20 (Hycel de México S.A. de C.V.), lecitina de soya (Archer Daniel Midland 
Co., USA), rojo Nilo (Sigma, USA), aceite de maíz (México) y agua desionizada. 

Métodos  

Microcalorimetría de barrido diferencial. Las temperaturas de transición de emulsiones en gel de -carragenina con 
diferentes surfactantes se determinaron en un microcalorímetro (DSC 7 Evo, SETARAM, Francia). Una muestra de 
aproximadamente 600 ± 10 mg se colocó en una celda Hastelloy C276 y se selló herméticamente. La misma masa de una 
disolución 11 mM de KCl se usó como referencia. Se hicieron tres ciclos de enfriamiento-calentamiento de 2-80-2 °C a una 
tasa de 1.2 °C/min.  

Reometría. Las emulsiones en gel de -carragenina con cada surfactante se examinaron mediante pruebas de cizalla oscilatoria 
de baja amplitud a 20 °C, que consistieron en barridos de deformación (6.28 rad/s) y barridos de frecuencia en un intervalo de 
0.1 a 100 rad/s en la zona de viscoelasticidad lineal en un reómetro (ARES-RFS-III, TA Instruments, USA). Se usaron placas 
paralelas estriadas (25 mm diámetro), con una separación entre placas de 3 ± 0.5 mm.  
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Microscopia de fluorescencia. Los ensayos se hicieron en un microscopio Olympus BX45 (Japón) con un sistema de 
fluorescencia reflejada con longitudes de onda de excitación entre 510-550 nm. El aceite se tiñó con una disolución de rojo 
Nilo 0.2 mg/mL en etanol. La longitud de onda de excitación-emisión del fluorocromo son 485 y 525 nm, respectivamente. 
Las imágenes de las emulsiones fueron capturadas y se determinó el diámetro de las gotas de aceite y su distribución de tamaños 
con el software Image-Pro® Plus (versión 4.5.1.22). 

Discusión y resultados 

La Figura 1 muestra una disminución de las entalpías de fusión (calentamiento) y gelificación (enfriamiento), 
independientemente del contenido de aceite de las emulsiones y del tipo y concentración de surfactantes. En las emulsiones 
con ELS las entalpías aumentaron para la concentración más grande de surfactante (0.5 %). Las entalpías de fusión y 
gelificación de las emulsiones con 50 % de aceite fueron menores que aquellas con 20 % debido a la presencia de una menor 
cantidad de -carragenina. Las temperaturas de fusión y gelificación de las emulsiones con lecitina y Tween 20 no cambiaron 
a pesar de la concentración de surfactante o de aceite. Sin embargo en las emulsiones con ELS, las temperaturas de transición 
disminuyeron con el aumento de la concentración de surfactante. 

En los espectros mecánicos de todas las emulsiones en gel (datos no mostrados) el módulo de almacenamiento, G’, fue mayor 
que el módulo de pérdida, G”, y ambos mostraron una baja dependencia con la frecuencia. Este es un comportamiento típico 
de los geles. El Tween 20 fue el que mostró un mayor incremento en G’ con respecto al control; gel de -carragenina con KCl 
sin surfactante, especialmente en las emulsiones 50:50. Esto puede deberse a la formación de puentes de hidrógeno entre los 
grupos hidroxilo del surfactante y la -carragenina. El resultado de tal interacción es un aumento de la estabilidad de la red 
tridimensional del polisacárido. Los geles con lecitina y ELS, mostraron un menor incremento en G’ con respecto al gel con 
Tween 20. Esto puede deberse a la presencia de cargas negativas en ambos surfactantes en el pH de las emulsiones, entre 6 y 
7, lo que ocasiona interacciones electrostáticas repulsivas y un impedimento estérico por efecto del volumen de los grupos 
cargados en ambos compuestos. 

En la Figura 2 se muestran las distribuciones de tamaño de gota de emulsiones preparadas con 20 % de aceite. Todas las 
emulsiones tuvieron distribuciones monomodales con sesgo positivo, es decir, con la presencia de una sola moda y la mayoría 
de los datos por arriba de la media aritmética. La distribución de ELS en las dos concentraciones y la de Tween 20 al 0.5 % 
tiene una distribución más estrecha con una mayor concentración cerca de la media. El resto de las distribuciones con las 
distintas condiciones mostraron distribuciones más planas con una menor concentración de datos cerca de la media. Al 
aumentar la concentración de surfactante de 0.1 a 0.5 % el tamaño de las gotas disminuyó 39, 45 y 62 % para lecitina, Tween 
20 y ELS respectivamente. Cuando la concentración de surfactante fue 0.1 % se observó la presencia de gotas con tamaños 
superiores a 100 m, mientras que para 0.5 % las gotas no superaron este valor. Entonces, mientras más pequeña es la 
concentración de surfactante, existe una mayor dispersión de tamaños. 
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Conclusiones 

El tipo y la concentración de surfactante son factores importantes para la preparación de emulsiones en gel. Mientras el 
surfactante es de menor peso molecular, más pequeñas son las gotas en la emulsión; ELS < Tween 20 < Lecitina. La presencia 
de gotas de aceite más pequeñas para concentraciones mayores de surfactante obstaculiza la formación de la red de -
carragenina debido a un impedimento estérico. Esto podría disminuir las entalpías. Este comportamiento es congruente con las 
pruebas reológicas.  
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Figura 1. Efecto de diferentes concentraciones de a)
ELS, b) Lecitina y c) Tween 20 sobre las entalpías
(izquierda) y las temperaturas de transición (derecha)
en calentamiento y enfriamiento de emulsiones en gel
con -carragenina,KCl y 20 o 50 % de aceite vegetal.

Figura 2. Comportamiento del tamaño de gota de emulsiones en gel con -carragenina,
KCl y a) 0.1 o b) 0.5 % de surfactante. Líneas negras: ELS, azules: Lecitina y rojas:
Tween 20.
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Extracción de proteína de Moringa oleífera, asistida con ultrasonido 

Marta Elvia Rosas-Mendoza, Alejandra Daniela Salas Villegas, Rosalía Meléndez-Pérez, Jonathan Coria-Hernández, José Luis Arjona-Román 

Universidad Nacional Autónoma de México. Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán. Unidad de Investigación Multidisciplinaria. Laboratorio de 
Análisis térmico y estructural de alimentos. km 2.5 Carretera Teoloyucan, Cuautitlán Izcalli, Estado de México, C.P. 54740, México.   

merosas@unam.mx 

 

Resumen 

Moringa oleífera es un cultivo originario del norte de la India, que actualmente abunda en todo el trópico. Las semillas son 
buenas fuentes de grasas, proteínas y fibras crudas. Se han reportado 18 aminoácidos presentes, por lo que a la semilla, en 
contenido y calidad, la convierte en una excelente fuente proteica. La extracción de proteínas, se llevó a cabo en harina 
desgrasada, obtenida por criomolienda de las semillas, por medio de una lixiviación con éter de petróleo. Para la extracción 
asistida con ultrasonido (EAU), se utilizó un baño ultrasónico a 40 kHz. La cuantificación se llevó a cabo por el método de 
Bradford con un biofotómetro. Se obtuvo el rendimiento, así como micrografías por SEM de la harina extraída para observar 
la influencia de las ondas ultrasónicas.  
 
Extenso 
Introducción 
El árbol de Moringa oleífera es nativo de Asia y el norte de África, aunque ya ha sido introducido y naturalizado en algunas 
partes del mundo. Tradicionalmente, de la moringa se utilizan sus hojas, vainas, semillas, aceite, flores, raíces, ramas y corteza 
tanto para consumo alimenticio como para recuperar y mantener la salud debido a sus cualidades terapéuticas. Las semillas 
contienen polipéptidos que sirven como aglomerantes naturales para el tratamiento de agua, además, poseen poder 
antimicrobiano, fungicida y antioxidante1.  
Freire et al. (2015) reportaron que la proteína cruda extraída de la semilla de moringa, 
llamada Mo-CBP3, pertenece a la familia de las albuminas 2S (proteínas de reserva solubles en 
agua), que está compuesta por una cadena corta (~4.1 kDa) y una cadena larga (~ 8.1kDa) 
unidos por enlaces disulfuros, además es resistente a cambios temperatura y pH manteniendo 
su actividad fungicida en intervalos de 4.0 – 10.0.  
La extracción de proteínas se lleva a cabo por lixiviación, con un solvente selectivo que 
entra en contacto con los lípidos y las proteínas, solubilizándolas y extrayéndolas debido a un 
gradiente de concentración. En la industria alimentaria, el ultrasonido (US) representa 
una tecnología emergente y verde, pues se ha descubierto que su aplicación en procesos 
como la extracción de ciertos componentes de materiales vegetales y la inactivación de enzimas o microorganismos presentes 
en los alimentos, disminuye los tiempos de proceso así como los gastos de recursos energéticos y químicos. Se utilizan sonidos 
de alta frecuencia (>16 kHz), con el fin  de desprender el compuesto buscado del material vegetal. Las partículas sólidas y 
líquidas vibran y se aceleran ante la acción ultrasónica en el medio acuoso, a través de la generación y subsiguiente  colapso 
de burbujas de cavitación,  las cuales aparecen, crecen   y colapsan dentro del líquido.  Esto ocurre asimétricamente  cerca de 
las interfases y golpes sobre la superficie sólida;  como resultado se presenta la aceleración de la transferencia de masa y calor, 
de manera que interaccionan con el material alterando sus propiedades físicas y químicas y el efecto de cavitación favorece la 
liberación de los compuestos a extraer y mejora el trasporte de masa debido al rompimiento de la pared celular3,4. Así, el 
objetivo de este trabajo fue el de evaluar la extracción asistida por ultrasonido (EAU) de la proteína de semillas de moringa y 
su cuantificación. 
 
Materiales y Métodos 
Para la experimentación se emplearon semillas de Moringa oleífera originarias de Sinaloa, las cuales fueron descascarilladas 
manualmente, posteriormente se sumergieron 8 g durante un minuto en nitrógeno líquido y se molieron con una cuchilla de 

Figura 1. Estructura de 
Mo-CBP3 (RCSB Protein 

Data Bank) 
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impacto durante 20 segundos en un criomolino IKA A11 Basic. La harina resultante se sometió a un desengrasado por Soxhlet, 
de acuerdo a la NMX-F-089-S-1978; se tomaron 3 muestras de 20 g de harina con 200 mL de éter de petróleo al 37% (m/v) 
durante 2 horas a una temperatura de 45°C. Posteriormente se obtuvo el rendimiento. 
Se realizó un análisis granulométrico a la harina de moringa desengrasada; se colocaron 30 g de harina en una serie de tamices 
Tyler No.: 28, 35, 48, 65, 100, 150 y 200, y se agitó vigorosamente durante 10 minutos, para determinar el diámetro medio 
Sauter. 
La metodología empleada para la extracción de la proteína de moringa, es una adecuación al método presentado por Kwaambwa 
& Mikokera (2007)5; se agitaron durante 30 minutos 10 g de harina desengrasada con 100 mL de agua destilada a 30°C, luego 
se filtró y se vertió 1 mL del sobrenadante en 6 tubos y se agregaron 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5 y 0.6 g de sulfato de amonio, 
respectivamente, para precipitar la proteína. Después de 3 minutos se centrifugaron a 10 000 rpm por 10 minutos, se decantó 
descartando el líquido y se agregaron 0.8 mL de agua destilada al precipitado para solubilizar y 0.4 g de sulfato de amonio para 
la precipitación de las proteínas. Para la extracción con US, se tomaron 3 muestras de 20 g de harina desengrasada con 100 mL 
de agua destilada, y se sumergieron a baño de US a 40 kHz a 30°C durante 18 minutos4, obteniendo muestras a los 3, 6, 9, 12, 
15 y 18 minutos, respectivamente. Los extractos se reservaron en refrigeración a 7°C para inhibir el efecto de proteasas hasta 
su cuantificación 
Para cuantificar la proteína del extracto obtenido, se construyó una curva patrón con Albúmina Sérica Bovina (BSA), de BioRad 
#500-0206, de acuerdo al método de Bradford reportado por Gutiérrez (2014)6; se determinó la absorbancia a 595 nm en un 
Biofotómetro plus 6131 (Eppendorf, Alemania). 
Con el fin de observar el efecto del ultrasonido durante la extracción de proteínas, se realizó una microscopía electrónica de 
barrido (SEM) a las harinas residuales de las diferentes muestras. Para ello se colocó aproximadamente 0.5g de muestra en los 
porta muestra y se llevaron a un baño de oro dentro de un DENTON VACUUM modelo DESK V a 7 mA durante 300 segundos, 
posteriormente se introdujeron a un Analytical Scanning Electron Microscope JSM-6010LA (JEOL, EUA); las imágenes 
obtenidas se hicieron con una amplitud de 600X. 
Resultados y Discusión 
El diámetro medio Sauter de la harina desengrasada por Soxhlet fue de 5.82E-05 m. De acuerdo a la metodología descrita 
anteriormente se obtuvo una harina de Moringa oleífera, cuyos rendimientos fueron: de cada 100 g de semilla entera el 27% 
correspondió a la cascarilla y el 73% restante a la semilla, de las cuales al desengrasar por Soxhlet se obtuvo el 18.45% de 
aceite, mientras que de proteínas se obtuvo el 0.67 y 1.98 % por extracción simple y extracción con US, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a su tejido origen (semillas) y por la alta cantidad de Mo-CBP3 (proteínas de reserva) las células que conforman la 
harina de moringa son parenquimáticas reservantes. En la harina de moringa desengrasada por Soxhlet (figura 3a) se observa 
la pared celular (PC) en forma de poros así como los cuerpos proteicos (CP) que se encuentran dentro de las células7. Presenta 
células rotas a lo largo de su superficie, esta lisis fue generada durante la ciomolienda.  
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Figura 3. Micrografía de harina de moringa a) desengrasada por Soxhlet, b) desengrasada por Soxhlet y con extracción 

simple de proteínas, c) desengrasada por Soxhlet y con extracción con US de proteínas. 
 

Al extraer la proteína por método simple (figura 3b), se observa como los CP han sido retirados de las células que se encontraban 
abiertas y de algunas que se encontraban dentro de células enteras; algunas células vacías son de forma y tamaño irregular 
(15.50 ± 4.94 μm); sin embargo, es posible apreciar células integras que aun preservan CP. Al emplear US para la extracción 
de proteínas (figura 3c), los CP prácticamente han desaparecido, sin embargo se observa que la pared celular formo canales 
elípticos de 16.04 ± 3.29 μm hacia el interior de la matriz; los micro jets generados por el choque de las ondas sobre la superficie 
del material de forma perpendicular van rompiendo la PC formando micro canales hacia el interior de la matriz. 
 
Conclusiones 
Hoy el ultrasonido de potencia se considera una prometedora tecnología para la industria de procesamiento de alimentos, ya 
que se producen cambios físicos y químicos tanto en el medio como la interfase y sobre la superficie sólida, que favorecen a la 
transferencia de materia.   
La aplicación del US durante el proceso de extracción proteínas efectivamente mejora el rendimiento, si ya se ha desengrasado 
la harina por Soxhlet. Aunque los rendimientos de proteínas son bajos, es importante aclarar que como todo tejido biológico, 
la semilla de Moringa oleífera contiene un aproximado de 33% proteína cruda, de la cual se desprenden proteínas solubles en 
agua, en soluciones salinas, soluciones acidas, etc. 
El empleo de US genera radicales libres H+ y –OH, por lo cual sería recomendable que a lo largo del proceso de extracción de 
proteínas de realice un registro de pH para llevar un control más completo. 
De igual manera se recomienda utilizar una cantidad mayor de solvente (agua) durante la extracción de proteínas para de esta 
manera aumentar posiblemente el rendimiento de la proteína. 

Agradecimientos: A la UNAM a través de los proyectos DGAPA PAPIIT IT 201417 y PIAPI 1620. 

Referencias 
Herrera, R. (2012) Composición bromatológica, potencial nutritivo y contenido de factores tóxicos, entre las hojas de diferentes cepas de moringa (Moringa 
oleífera) que se cultivan en el país. (Tesis de licenciatura). UNAM. México. 

Freire JEC, Vasconcelos IM, Moreno FBMB, Batista AB, Lobo MDP, Pereira ML, et al. (2015) Mo-CBP3, an Antifungal Chitin-Binding Protein from Moringa 
oleifera Seeds, Is a Member of the 2S Albumin Family. PLoS ONE 10(3): e0119871. 

Azuola, R. (2007).  Extracción de sustancias asistida por ultrasonido (EUA).  Tecnología en marcha .Vol 20. 

Robles, L.; Ochoa, L. (2012) Ultrasonido y sus aplicaciones en el procesamiento de alimentos. Revista Iberoamericana de Tecnología Postcosecha, Vol. 13, 
no. 2, p.p. 109-122. 

Kwaambwa, H.; Mikckera, R. (2007) Interfatial propierties and fluorecence of a coagulating protein axtracted from Moringa oleífera seeds and it´s interaction 
with sodium dodecyl sulphate. Colloids and surfaces B: Biointerfaces 55, pp.173-178. 

Gutiérrez, I., (2014) Evaluación del efecto de los ciclos de congelación-descongelación de carne de res mediante técnicas histológicas y electroforéticas. Tesis 
para obtener el título de ingeniero en alimentos. Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, UNAM, pp. 99. 

Esau, K.(1982). Anatomía de las plantas con semilla. Editorial Hemisferio Sur. 

  

a) b) c) 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO 
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química de Alimentos(QALI)  ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 55 

Caracterización fisicoquímica del aceite de mango criollo (Mangifera indica L.) 
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RESUMEN  

El mango (Mangifera indica L.) se cultiva desde tiempos remotos aprovechándose solo la pulpa y desechándose el resto. El 
objetivo de este proyecto fue la caracterización fisicoquímica del aceite de la semilla de mango originario del Istmo de 
Tehuantepec. Se determinó densidad relativa (NMX-F-075-1987), pH, índice de acidez (NMX-F-101-SCFI-2012),  índice de 
yodo (NMX-F-152-S-1981), índice de saponificación (NMX-F-174-S-1981), índice de refracción (NMX-F-074-S-1981) y 
perfil de ácidos grasos (cromatografía de gases). El aceite de mango criollo presenta un pH ácido (4.162 ± 0.0209) y es sólido 
a temperaturas por debajo de los 30°C. Presenta  acidez y contenido de ácidos insaturados comparables con otros aceites 
obtenidos de mango de otras variedades.  

Extenso  

Introducción 

El mango (Mangifera indica L.) se cultiva desde tiempos remotos (Mora y colaboradores, 2016). Sus aplicaciones son diversas 
aunque solo se ocupa la pulpa y se desecha el resto. Actualmente se están desarrollando investigaciones para obtener 
subproductos utilizando sus residuos; por ejemplo, de la cáscara se ha logrado obtener pectina, enzimas, azúcares y también se 
usa como alimento de ganado. Por otro lado, la semilla (almendra), se ha utilizado para la extracción de aceite, ya que se han 
encontrado aplicaciones en confitería debido a su rico contenido en ácidos grasos. Los ácidos grasos presentes en varias 
moléculas de lípidos constituyen la parte con mayor interés nutritivo, sus características funcionales y de textura contribuyen 
al sabor y a la aceptabilidad de muchos alimentos naturales y preparados (FAO, 1997). En este proyecto se realizó la 
caracterización fisicoquímica del aceite de la semilla de mango originario del Istmo de Tehuantepec. Se realizaron análisis 
físicos (densidad relativa, pH) y análisis químicos (índice de saponificación, índice de yodo, índice de refracción, índice de 
acidez y perfil de ácidos grasos) con la finalidad de determinar la calidad del aceite.  

Exposición  

Consiste en mostrar los resultados obtenidos en la caracterización fisicoquímica del aceite de la semilla de mango criollo, dando 
a conocer la calidad que puede tener comparado con otras variedades de mango.  

Materiales y Métodos 

Materia prima: Se utilizó el aceite de semillas de mango criollo (Mangifera indica L.) procedente de la comunidad de San 
Pedro Tapanatepec, Juchitán, Oaxaca, extraído con hexano por el método soxhlet.  

Caracterización física. Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Biopolímeros de la Facultad de Ingeniería Química de 
la Universidad Iberoamericana, Ciudad de México, de la siguiente manera: la densidad relativa se determinó de acuerdo a la 
NMX-F-075-1987, a 30 ± 0.2°C, con picnómetro Pyrex® de 10 ml. Se hicieron 4 repeticiones calculando promedio y 
desviación estándar.  El pH se determinó con potenciómetro de marca OAKTON pH 1000 series a 30 ± 0.2°C. Se realizaron 
10 repeticiones. 

Caracterización química. Se determinó índice de acidez, índice de yodo, índice de saponificación, índice de refracción y perfil 
de ácidos grasos. El índice de acidez se determinó siguiendo el procedimiento de la NMX-F-101-SCFI-2012, 7.05 ± 0.05g de 
aceite se titularon con NaOH 0.25 N a 30 ± 0.2°C. Se realizaron 4 repeticiones. El índice de yodo se determinó por el 
método Wijs (NMX-F-152-S-1981) para colores menores de 60 con exceso de 100%, la muestra se tituló con Na2O3S2  0.1N 
a 30 ± 0.2°C. Se realizaron 4 repeticiones. El Índice de saponificación se determinó de acuerdo a la NMX-F-174-S-1981, 1g 
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de aceite a 30 ± 0.2°C se tituló con HCl 0.5 N. Se realizaron 3 repeticiones. El Índice de refracción se determinó siguiendo el 
procedimiento de la NMX-F-074-S-1981 con refractómetro Fisher Scientific Abbé LR45302. se realizaron 4 repeticiones a 30 
± 0.2°C. Para la determinación de ácidos grasos se utilizó Cromatógrafo de Gases Scion 456 - GC con Detector de Ionización 
de Flama (FID), columna DB23 (5% fenil – metilpolisiloxano), de 30 metros, 0.25 mm de diámetro interior y una película de 
0.25 micras, temperatura del Inyector 250 °C, temperatura del Detector 350 °C, tiempo de retención 0, primera rampa de 
calentamiento 160-180 °C (3 °C por minuto y son 5 min), segunda rampa de calentamiento 180-220 °C (5 °C por minuto y son 
20.3 minuto), haciendo un total de 35 minutos por corrida. Se usó nitrógeno como gas de arrastre y para la flama hidrógeno y 
aire. 

Resultados y Discusión 

Caracterización física. El aceite presentó una densidad relativa (δ) de 0.91929 ±  0.0047 similar a la densidad del aceite de 
mango Tetenene (0.9110 ± 0.0001; Pírela 2014) y aceite de mango Pico de Loro (0.9105 ± 0.0004; Pírela 2014). El pH obtenido 
fue de 4.162 ± 0.0209 el cuál se puede comparar a los aceites comerciales, tales como canola (pH 4), cártamo (pH 3), coco (pH 
5) y girasol (pH 4), mostrando que los aceites presentan un pH ácido (Gaviña 2017).  

Caracterización química. El índice de acidez obtenido fue 2.1 ± 0.0000% (ácidos grasos libres con respecto al ácido oleico) 
y acidez 4.179 ± 0.000 mg NaOH/g. Pirela (2014) determinó que el índice de acidez para el aceite del mango Tetenene es 
1.2643 ± 0.1912% y para aceite de mango Pico de Loro 1.4882 ± 0.0405%. Por otro lado, Rojas y Burbano (2011) reporta 
valores de 1.44 ± 0.06%, aunque no especifica la variedad de mango utilizada. Todos son valores menores a los obtenidos en 
este trabajo; sin embargo, se sabe que la acidez de las grasas es muy variable (Pirela 2014). El índice de yodo (I) obtenido fue 
de 59.5453 ± 1.1057 cg𝐼2/g. Pascual y colaboradores (s.f) reportan para aceite de mango Manila, Ataúlfo, Haden, Kent y Keitt,  
32.84 ± 0.00, 25.20 ± 0.94, 34.39 ± 0.50, 31.51 ± 0.19 y 33.99 ± 0.46 cg𝐼2/g, respectivamente, que resultan ser más bajos 
respecto al obtenido en este trabajo; sin embargo, los resultados de Pirela (2014) para el aceite de mango Tetenene (57.7735 ± 
1.1915 cg𝐼2/g) y el aceite de mango Pico de Loro (60.8659 ± 2.1497 cg𝐼2/g) y el obtenido por Rojas y Burbano (2011) para el 
aceite de mango variedad no especificada (42.23 ± 1.34 cg𝐼2/g) son muy similares. Esto indica que el aceite de mango criollo 
presenta una mayor cantidad de ácidos grasos insaturados. El índice de saponificación (I. S) fue 175.8735  ± 0.1892 mg KOH/g, 
el cual se encuentra ligeramente por debajo de otros aceites de semilla de mango, como aceite de mango Tetenene (184.7549 
± 0.1066 mg KOH/g), mango Pico de Loro (181.5135 ± 2.2651 mg KOH/g), mango variedad no especificada (195.34 ± 
1.92 mg KOH/g), mango Manila (201.33 ± 0.35 mg KOH/g), mango Ataúlfo (200.28 ± 0.23 mg KOH/g), mango Haden 
(194.49 ± 0.38 mg KOH/g), mango Kent (196.53 ±0.06 mg KOH/g) y mango Keitt (182.96 ± 0.03 mg KOH/g) (Pirela 2014; 
Rojas y Burbano 2011; Pascual y colaboradores s.f.).  El índice de refracción para el aceite de mango criollo fue de 1.46525 ± 
0.0002, muy cercano a los obtenidos por Pirela (2014) para el aceite de mango Tetenene (1.4644 ± 0.0005) y el aceite de mango 
Pico de Loro (1.4640 ± 0.0004) y por Morales y Burbano (2011), quienes obtuvieron un índice de refracción de 1.467 ± 0.00 
para el aceite de mango variedad no especificada. En el perfil de ácidos grasos se encontró que el aceite de mango está 
compuesto en su mayoría por ácido oleico (57.566 %; ácido graso insaturado), seguido por el  ácido esteárico (19.969 %; Ácido 
graso saturado), como se observa en la Tabla 1. El ácido graso con menor porcentaje fue el ácido caprico (0.010%) y el 5.935% 
no se logró identificar debido a la falta de muestras de ácidos grasos. En la Tabla 2 se presenta una comparación del perfil de 
ácidos grasos del aceite de mango criollo con el aceite de mango Ataúlfo, aceite de mango Keitt (Pascual y Colaboradores, s.f) 
y manteca de cacao (NMX-F-343-SCFI-2007). Se puede observar que el ácido caprico sólo se presenta en el aceite de mango 
criollo con un porcentaje bajo (0.010%) y que el perfil de ácidos grasos es comparable con la manteca de cacao, siendo los 
ácidos predominantes el oleico y esteárico. 

 

Tiempo de 
retención 
(min) 

Ácido graso  Número de 
carbonos  

Porcentaje % 

 2.71 Caprico C10:0 0.010  

7.26 Palmítico C16:0 11.157 

Tabla 1: Perfil de ácidos grasos del 
aceite de Mango Criollo. 

. 

 

https://www.google.com.mx/search?q=fenil+%E2%80%93+metilpolisiloxano&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwj78P_Jy8_QAhUkwFQKHS5xATcQvwUIGSgA
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Conclusiones 

El aceite de mango criollo (Mangifera indica L.) presenta un pH ácido y es sólido a temperaturas por debajo de los 30°C. 
Presenta  acidez y contenido de ácidos insaturados comparables con otros aceites obtenidos de mango de otras variedades. El 
perfil de ácidos grasos se puede comparar al de la manteca de cacao, siendo los principales el ácido oleico y el ácido esteárico. 
Con estos resultados se puede decir que el aceite de mango criollo presenta buenas características para usarse como aditivo 
alimentario. 
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11.12 Esteárico  C18:0 19.969 

12.05 Oleico C18:1 57.566 

12.98 Linoleico C18:2 5.316 

14.32 Linolénico C18:3 0.320 

NI - - 5.935 

Ácido graso (%) 

Variedad Caprico Palmítico Esteárico Oleico Linoleico Linolénico NI 

Criollo 0.010 11.157 19.969 57.566 5.316 0.320 5.935 

Ataúlfo1 - 10.6 19.5 50.8 12.1 1.6 -  

Keitt1 - 8.3 22. 58.6 8 0.6 -  

Manteca de 
Cacao2 

- 25 - 27 31 – 37 31 – 35 2.8 – 4.0 0.1  - 

NI= Ácidos grasos no identificados. 

 
Tabla  2: Perfil de ácidos grasos del aceite de Mango Criollo, Ataúlfo¹, Keitt¹ y Manteca de Cacao².  

 

 

 

¹Pascual – Bustamante y Colaboradores, s.f 

²NMX-F-343-SCFI-2007 

NI = Ácidos grasos no identificados. 
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Efecto de sales y aplicación de ultrasonido como pretratamiento en el comportamiento de 
parámetros osmóticos y Aw en cortes de lomo de cerdo. 

Rosalía Meléndez-Pérez; Mayra Díaz-Paz; Jonathan Coria-Hernández; Marta Elvia Rosas-Mendoza; José Luis Arjona-Román 

Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán UNAM, km. 2.5, carretera Teoloyucan, Cuautitlán Izcalli; Edo. Méx. C.P. 54740, 
México. 

melendez@unam.mx 

Resumen: 

La conservación de la carne ha sido estudiada desde hace décadas, generando nuevas ideas tecnológicas para lograr este 
cometido, el ultrasonido (US) como pretratamiento en la deshidratación osmótica (DO), permite eficientar el proceso generando 
modificaciones importantes en la actividad de agua y parámetros osmóticos, favoreciendo la transferencia de materia entre el 
sistema carne-solución hipertónica. El uso de sales de cloruro (NaCl y CaCl2) permite una compatibilidad mayor, debido a la 
afinidad existente entre éstas y las principales proteínas miofibrilares encontradas en la carne de cerdo, siendo el CaCl2 el que 
genera mayores pérdidas de humedad (15%),  propiciando una disminución en actividad acuosa (84%) que puede traducirse en 
una alargue de la vida de anaquel, o como proceso previo a la congelación. 

Introducción  

Un método conservación muy empleado para la carne es la reducción del contenido de agua con tratamientos como el secado. 
La deshidratación osmótica  es un método de conservación empleado para el secado parcial de carne a fin de lograr estabilidad 
en el producto manteniendo sus características sensoriales. Por lo general, la DO no disminuye la actividad acuosa (Aw) del 
alimento para estabilizarlo totalmente, sino que sólo extiende su vida  útil. La pérdida de agua por DO puede ser 
aproximadamente del 50-60 % de su contenido inicial, existiendo la posibilidad de producir modificaciones significativas en 
el volumen, forma y estructura del alimento, así como variaciones apreciables en los valores de los coeficientes de difusión y 
de transferencia de materia1. La DO consiste en la remoción de una parte del agua contenida en los alimentos sólidos mediante 
su inmersión en soluciones hipertónicas, que poseen una mayor presión osmótica y menor Aw que el alimento en cuestión2. 
Las sales más utilizadas en la DO de carne de cerdo son el cloruro de sodio (NaCl), el cloruro de calcio (CaCl2) dada su 
capacidad de reducción de Aw y fijación de color y pH. El ion Cl- interactúa con las proteínas para aumentar las cargas eléctricas 
negativas, ocasionando un aumento en las propiedades de unión de agua 3.  

En el ultrasonido (US) aplicado en un medio líquido, la intensidad de las ondas puede generar el crecimiento y colapso de 
burbujas, fenómeno conocido como cavitación 4. Las implosiones asimétricas de las burbujas cerca de una superficie sólida 
generan microjets en la dirección de la superficie, gradientes de temperatura dentro del material 5 y fenómenos mecánicos, tales 
como el ''efecto esponja'' 6, que  pueden aumentar la cinética de transporte de materia, pero también implican debilitar la 
estructura física del sistema ocasionando cambios estructurales y, en consecuencia, cambios en las propiedades texturales. 
Autores como Floros & Liang 7, Haydock & Yeomans 8 así como Knorr et al 9, destacan que el uso de ultrasonido tiene un 
efecto en la transferencia de materia. Cárcel et al. 10 y  Ozuna et al. 11, estudiaron el efecto sobre el contenido de humedad, sin 
embargo no se ha establecido el efecto de la combinación de estos tratamientos sobre la Aw, que está íntimamente relacionado 
con la conservación de la carne, en este sentido, el objetico de este trabajo fue evaluar el efecto del uso de US como 
pretratamiento en la DO con NaCl y CaCl2 sobre parámetros osmóticos y Aw.  

Materiales 

Se utilizó carne fresca obtenida 48 h después de la matanza de cerdos raza Duroc-Jersey, macho castrado de 6 meses. Se 
utilizaron 3 lomos (Longissimus thoracis), con peso promedio de 3.7 kg, que era obtenida de un mismo proveedor. Se cortaron 
25 cubos de 1.5 cm, para cada tratamiento, la DO se realizó con NaCl y CaCl2 al 30 %, con relación 1:4 con respecto a masa 
de muestra/masa de solución. 

Métodos. 

mailto:melendez@unam.mx
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Para el control de la materia prima, se determinó el pH con un potenciómetro Hanna H199163, la humedad con la técnica de 
secado de estufa según la norma NOM-116-SSA1-1994,  la actividad de agua en Aqualab 4TE, las determinaciones se hicieron 
por triplicado en cada lomo. 

Se realizó el pretratamiento con ultrasonido a una frecuencia de 40 kHz y la DO con agitación  durante 180 min. Se tomó una 
muestra de carne tratada cada 10 min durante la primera hora y 15 min durante las dos siguientes. Las pruebas se realizaron 
por triplicado, los resultados fueron analizados con un análisis de varianza en 2 vías. 

Para la evaluación de los parámetros osmóticos se determinó el % de humedad, el % de cloruros y el peso de la muestra inicial 
en balanza analítica OHAUS  modelo Scout Pro  y a cada tiempo de la DO,  los solutos se obtuvieron mediante la 
homogenización de la muestra con agua bidestilada a 90 °C 12 en lectura directa a 25 °C  con Refractómetro para salinidad 
ATC-S/Mill-E en %. Por balance de materia se obtuvieron los valores de agua y cloruros en g.  

Se determinaron los siguientes parámetros: 

Teniendo 
las masas 
de agua 
inicial y 
puntual, se 

determinaron los siguientes parámetros. 

a) Pérdida de Agua (WL): Se determinó en términos porcentuales con la Ecuación 3. 
WL (%) = (𝑀𝑖−𝑀𝐷𝑂)MDO×100 (3) 

b) Reducción de Peso (WR): Determinado a partir de la diferencia de peso de la muestra antes y después de cada tiempo 
de tratamiento con la Ecuación 4. 

WR (%) = (𝑀𝑜−𝑀𝑡)𝑀𝑜×100 (4) 

c) Ganancia de Sólidos (SG): La ganancia de sólidos, o incorporación de sales con: 
SG (%) = 𝑊𝐿−𝑊𝑅 (5) 

Se realizaron 3 réplicas para cada tratamiento y se aplicó un ANOVA de dos vías para obtener los valores promedio con los 
que se realizaron los cálculos de los parámetros osmóticos.  

Discusión de resultados 

El valor promedio del pH fue de 5.31 mientras que el del % de humedad fue de 74.98% con coeficientes de variación inferiores 
al 1%. Valores similares fueron reportados por Meléndez, et al. (2011) y Moreno (2006), por lo que se determina que los 
resultados son confiables. 

a) Parámetros osmóticos. 
En la figura 1a y 1b se muestran los resultados correspondientes a la pérdida de agua (WL) y ganancia de solutos (SG). 

Se determinó que el uso de CaCl2 con US beneficia tanto en la perdida de agua (WL) como en la ganancia de solutos (SG) que 
provoca una reducción de humedad del 25% aproximadamente. La ganancia de solidos fue de 12%, esto debido a la fuerte 
interacción del compuesto CaCl2 con las proteínas de la carne, además de que dado su peso molecular y fuerza iónica, posee 
mayor afinidad con los grupos terminales de las proteínas presentes, ya que el ion Ca2+ interviene en procesos bioquímicos en 
el tejido de la carne, lo cual lo hace un compuesto más compatible con las estructuras de las proteínas, sobre todo con la actina. 

b) Aw 
En la figura 2 se presentan los resultados  de los tratamientos con las sales empleadas que provocaron una reducción en la Aw 
ya que los solutos empleados se caracterizan por su capacidad de reducción de agua disponible; en forma general, el CaCl2 
propicia mayor disminución de Aw que el NaCl (13.30±1.65 y 12.80±1.08, respectivamente).    

Mo y Mt masa de la muestra inicial y a cada tiempo t (g),  Xi y XiDO fracción de 
agua inicial y puntual (%) 𝑀𝑜 𝑋𝑖 =𝑀𝑡 𝑋𝐷𝑂 (1) 

Mi masa inicial de agua (g), Xi fracción de agua inicial (%), MDO la masa de 
agua (g) a tiempo t,  XDO , fracción de agua (%) a tiempo t durante la DO. 𝑀𝑖 = 𝑀𝐷𝑂 (2) 
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En lo que se refiere a la aplicación del US, hubo una reducción considerable de la Aw  (sin US 12.07±0.7 y 14.01±0.65), esto 
debido a la formación de microjets que genera una fuerza impulsora extra que permite mayor penetración de las sales en la 
carne. 
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Figura 2. Gráficos de la cinética de (a) pérdida de agua (WL)  y (b) ganancia de solutos (SG). 

 

En cuanto a la combinación de tratamientos,  el uso de CaCl2 con US 
provocó  un mayor efecto de reducción (14.50 % con respecto a la muestra 
control), seguido por el NaCl con US (13.56 %). 

 

Conclusiones 

Se determinó que el uso de CaCl2 con US favorece a la perdida de humedad 
ya que generó una reducción casi del 15%, teniendo mayores valores en los 
parámetros osmóticos y una reducción mayor en la Aw (84%).  
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Modificación Química de Nanopartículas de Dióxido de Titanio Para Mejorar su 
Interacción en Sistemas Acuosos 
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2 Posgrado en Ciencias en Ingeniería Bioquímica, Instituto Tecnológico de Celaya 

letylopezito@gmail.com 

Resumen  

La dispersión de nanopartículas (NPs) de TiO2 en agua y soluciones ácidas acuosas incrementó por la modificación superficial 
mediante una reacción de silanización con el agente de acoplamiento 3-Aminopropiltrietoxisilano (APTES). Para comprobar 
la funcionalización de las NPs se realizaron análisis por Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), 
Microscopia electrónica de transmisión (TEM), estabilidad coloidal por precipitación de partículas, así como también Potencial 
Z. Los resultados de estas pruebas confirmaron la existencia de grupos funcionales orgánicos en las NPs provenientes del 
APTES, lo que le proporciona una mejor suspensión en medios acuosos, además de ser una ruta económica y amigable con el 
ambiente. 

Extenso 

Introducción 

Muchos de los productos en las industrias de pinturas y recubrimientos usan partículas de dióxido de titanio (TiO2), como 
pigmento blanco debido a su alto índice de refracción [1], es un óxido anfótero muy estable químicamente y utilizado como 
recubrimiento anticorrosivo, sensor de gases, absorbente de rayos UV en productos cosméticos y de manera general en la 
industria cerámica [2] y también a una amplia variedad de materiales, especialmente para aquellos con una baja resistencia al 
calor tales como textiles, madera, plásticos, papeles y biomateriales [3]. Sin embargo, existe el problema de la rápida 
aglomeración y precipitación de las partículas de TiO2 [1] limitando su estabilidad en suspensión. Por ello en este trabajo se 
busca proporcionar mayor dispersión a las NPs de TiO2 en soluciones acuosas mediante un agente de acoplamiento tipo 
organosilano, tal como el APTES. 

Discusión de resultados 

Los espectros infrarrojos confirmaron la modificación superficial de las NPs con APTES, los cuales se analizaron del rango de 
1800 a 1000 cm-1 (ver Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Graficas de a) Espectros IR y b) Potencial Z 

a)                                                                    b) 
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Se pueden apreciar los picos en 1260 y 1120 cm-1, ocasionados por la vibración del enlace C-N [4,5], estas vibraciones se 
encuentran presentes en los espectros de las nanopartículas que fueron silanizadas (excepción de M4, que sólo presenta el pico 
de 1120 cm-1) mientras que en el TiO2 sin modificar no existen dichas bandas además de que la intensidad es mayor en el 
espectro correspondiente a M3. La curva en 1640 cm-1 en la muestra B es atribuido al agua absorbida (grupos -OH) en la 
superficie del TiO2 [5,6, 7]. Por otro lado, en la región de 1670-1620 cm-1 en el espectro de M3 se logra apreciar las vibraciones 
de tijereo del enlace N-H de la amina primaria [5, 8], lo que sugiere la modificación superficial del TiO2 con el APTES. 
Finalmente existe un pico de baja intensidad en 1044 cm-1 en el espectro de M3, causado por la extensión asimétrica del enlace 
Si-O-Si, [8], en el rango de 830-1110 cm-1 [5]. 

Las mediciones de potencial Z de M1, M2 y M3 (véase Figura 1) presentan un desplazamiento del punto isoeléctrico hacia un 
pH menos ácido en comparación de B, además de que el potencial Z incrementa aproximadamente 18 mV (en pH de 3) debido 
a la existencia de cargas positivas en el TiO2 (ocasionado por el recubrimiento orgánico de APTES) incrementando la repulsión 
entre ellas, éste incremento de potencial Z es favorable porque aleja de la inestabilidad de las NPs y con ello la aglomeración, 
sin embargo, M4 demostró un comportamiento muy similar a B. 

En la Figura 2a se presentan las micrografías de las nanopartículas de TiO2 sin modificación. Se observan las superficies 
amorfas del TiO2, Los recubrimientos formados por el organosilano se visualizaron de manera parcial en las partículas de las 
cuatro silanizaciones, cabe resaltar que la micrografía de M3 (d) muestra NPs con un recubrimiento mayor (~ 3.27 nm) 
comparado a las demás muestras (~ 2.34 nm). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La evaluación de la estabilidad coloidal fue realizada por precipitación de partículas. En el tiempo inicial las NPs de B en 
ambos sistemas comienzan a tener una aglomeración y precipitación rápida [1], mientras que las nanos modificadas permanecen 
suspendidas. A través del tiempo monitoreado, se aprecia cómo de manera lenta las NPs van precipitando. Para el tiempo final, 
las NPs de todos los viales han precipitado y en las cuales M4 precipitó de manera más rápida, teniendo un comportamiento 
similar a las NPs no modificadas. 

Materiales 

Nanopartículas de TiO2 en fase cristalina de rutilo con código R-104, con un diámetro aproximado de 350 nm adquiridos de 
DuPont. Agente de acoplamiento 3-Aminopropiltrietoxisilano (APTES) de Sigma Aldrich (México). 

 

Métodos 

El proceso de silanización del TiO2 se realizó considerando 4 diferentes proporciones, TiO2:APTES, (M1: 0.5:1, M2: 1:1, M3: 
5:1 y M4: 10:1). Se realizó la caracterización estructural y morfológica, empleándose un espectrómetro FTIR-ATR marca 

Figura 2. Micrografías TEM de NPs no funcionalizadas (a) y funcionalizadas: (b-d) 
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Perkin-Elmer, considerando un rango de onda de 1800 a 1000 cm-1 con un escaneo de 80 barridos, para las micrografías TEM 
se empleó un microscopio electrónico de transmisión JEOL TEM-1010 operando a 100 kV. Las pruebas de dispersión se 
realizaron mediante precipitación de partículas, en dos grupos de viales (agua y ácido láctico 1% v/v) de 15 mL se colocaron 
146 mg de polvos de cada experimento y de TiO2 sin modificar. Fueron sonicados a 40 KHz por 15 min y posteriormente 
mezclados en un agitador tipo vortex durante 1 min, se monitorearon durante 164 h. La determinación de potencial Z (ζ) se 
realizó utilizando un medidor de Potencial Z marca Malvern Instrument modelo Malvern Zen3600. 

Conclusiones 

Se mejoró la dispersión de nanopartículas de TiO2 en sistemas formados por agua y ácido láctico al 1% (v/v), mediante una 
modificación superficial con el agente de acoplamiento 3-Aminopropiltrietoxisilano en relaciones 0.5:1, 1:1, 5:1 y 10:1 (g-
TiO2:mL-APTES). Se logró una buena suspensión coloidal con respecto a las NPs no funcionalizadas. Los análisis de 
infrarrojos demostraron la existencia de grupos aminos y silicio presentes en los polvos de TiO2. Las micrografías evidenciaron 
que las partículas silanizadas presentaban una superficie más homogénea comparada con las NPs originales, además de que se 
logró apreciar un pequeño recubrimiento de manera parcial en la mayoría de éstas, el incremento del potencial Z en pH ácido 
y desplazamiento del punto isoeléctrico hacia un pH menos ácido sugirieron el cambio de cargas en la superficie del TiO2 

ocasionado por los grupos del APTES. Además de que los análisis realizados revelaron que M3 tuvo una superficie con el 
recubrimiento orgánico. 
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Resumen 

En este trabajo de investigación se efectúo la reacción química para realizar la derivatización de los grupos funcionales 
hidroxilo (-OH) contenidos en el copolímero tribloque pluronic F127, en grupos funcionales de carboxilo (-COOH). La 
caracterización química del complejo F127–COOH, se llevó a cabo mediante la técnica de espectroscopia infrarroja por 
transformada de Fourier (FTIR) y RMN. Las mediciones del tamaño de partícula se realizaron tanto para el copolímero 
tribloque como para el complejo F127-COOH, mediante experimentos de dispersión de luz dinámica (DLS) con ángulo de 90°, 
así como la utilización de TEM. Este complejo formado, será utilizado posteriormente en la preparación de nanopartículas 
poliméricas y nanoestructuras funcionalizadas con moléculas guía, capaces de transportar de forma selectiva fármacos 
antitcancerigenos. 
 
Introducción  

Muchos fármacos usados en la actualidad para el tratamiento de una amplia gama de enfermedades incluyendo infecciones 
virales, bacterianas, hongos, trastornos como la hipercolesterolemia y diferentes tipos de cáncer son hidrófobos, es decir, poco 
solubles en agua. En las últimas dos décadas se ha hecho un gran esfuerzo en el desarrollo de una serie de productos terapéuticos 
estructurados de tamaño nanométrico, los cuales son capaces de solubilizar fármacos hidrófobos, permitiendo su liberación 
controlada y mejorando su farmacocinética en medio acuoso [Arias, (2011); Cho y col., (2008)].  

 
Entre los sistemas de nanopartículas adecuados para encapsular y liberar fármacos se encuentran las micelas poliméricas 
formadas por copolímeros de bloques en disolventes 

 
Estas nanopartículas poliméricas generan complejos estables y pueden ser modificadas en su superficie para modular 

sus propiedades, tienen estructuras moleculares de tamaños nanométricos que van de 10 a 100 nm. El núcleo tiene la función 
de favorecer la encapsulación del fármaco anticancerígeno y protegerlo del entorno fisiológico. La cubierta polimérica, además 
de aportar estabilidad al sistema dentro y fuera del organismo, puede tener distintas funciones como: interaccionar con 
membranas celulares, favorecer el transporte del fármaco, acceso a células diana y controlar la liberación del fármaco, protege 
al fármaco de la degradación y modificar las propiedades de superficie para proporcionar una mejor interacción con materiales 
biológicos [Danhier y col., (2012); Albanese y col., (2012) y Wilczewska y col., (2012)]. 

 
Los tumores cancerígenos presentan características especiales, diferentes a los tejidos sanos. Tienen una rápida y 

desregulada proliferación, lo cual provoca un desarrollo vascular aumentado para poder abastecer sus requerimientos. Los 
tumores también presentan un drenaje linfático deficiente, angiogénesis aumentada, arquitectura vascular deficiente y una alta 
permeabilidad vascular. Estas característica permiten a las nanopartículas acumularse en los tumores y posteriormente 
internalizarse en las células, fenómeno conocido como efecto de penetración y retención aumentada (efecto EPR) [Danhier y 
col., (2010) y Martinez-Soler y col., (2010)]. Otro mecanismo que utilizan las nanopartículas para poder internalizarse en las 
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células cancerosas es por medio de su funcionalización con moléculas guía (anticuerpos, péptidos, aptáremos y ácido fólico). 
El cual consiste en procesos de modificación de la superficie de las nanopartículas para el reconocimiento celular aprovechando 
la sobreexpresión de receptores en la superficie de la célula tumoral. El uso de este tipo de sistemas permite aumentar la 
especificidad del tratamiento a nivel celular.  

De esta forma, es factible sintetizar nanopartículas teranósticas que combinen varios tipos de terapias y diagnóstico 
en un sistema único y que además sea capaz de dirigirse selectivamente a tejidos y células específicas, incrementando 
significativamente la efectividad terapéutica de los fármacos asociados, reduciendo al mismo tiempo la aparición de daños 
colaterales [Byrne y col. (2008), Wang y col., (2010) y Fay y col., (2011)].  
La conjugación de dichas moléculas guía requiere la presencia de grupos funcionales reactivos en la superficie de de las NPs. 
Con esta finalidad, se han modificado los grupos terminales del P-F127 para proveerlo de grupos carboxilo fácilmente 
reaccionables con los grupos amino de anticuerpos monoclonales y péptidos. 

El uso de vehículos capaces de incrementar la solubilidad de fármacos hidrofóbicos para ser suministrados en medio 
acuoso representa un área importante en la investigación y desarrollo farmacéutico, ya que de esta manera es posible mantener 
un nivel constante del fármaco dentro de un intervalo de concentración terapéuticamente eficaz. De estos sistemas, las 
nanopartículas poliméricas estabilizadas con Pluronic F127 (P-F127) proporcionan una excelente vehículo para la 
administración de fármacos por diversas vías fisiológicas, incrementando la solubilidad con gran variedad de sustancias [4]. 
Los Pluronics son considerados materiales prometedores para el desarrollo de dispositivos médicos debido a su 
biocompatibilidad y la posibilidad de ser utilizado como transportadores de agentes bioactivos tales como fármacos, proteínas 
o factores de crecimiento así como para la regeneración de tejidos, generación depiel artificial, injertos óseos y conductos de 
tejido nervioso [5].  

Materiales 
Los reactivos utilizados en este proyecto de investigación, son el copolímero tribloque pluronic F-127 (Mw = 12 kDa), ácido 
cloroacético, hidróxido de sodio 10 M, HCl 6N y fosfato diácido de sodio, los cuales fueron adquiridos en la casa comercial 
Sigma-Aldrich. Todas soluciones se prepararon con agua desionizada (> 18 MΩ cm).  
Metodología 
Se preparó una solución al 5 % en peso de F-127/Agua, disolviendo el pluronic F-127 lentamente en agua a baja temperatura, 
el sistema se coloca en un baño de hielo para evitar la formación de grumos y burbujas, con agitación moderada. Posteriormente 
se preparó la solución de ácido cloroacético en agua y se le agrega 40 µL de NaOH 10 M ([NaOH]:[ClCH2COOH] = 3) agitando 
la solución durante 30 s en un baño helado. Finalmente se mezcló el cloroacetato de sodio generado en el paso anterior, con la 
disolución P-F127/Agua y se dejó reaccionar por 24 horas a temperatura ambiente (25°C) con una agitación moderada para 
evitar la formación de espuma causada por el cambio de pH y las propiedades tensioactivas características de los copolímeros 
tribloque. Se detuvo la reacción mediante la adición de 4 mg de fosfato diácido de sodio y se ajustó el pH a 7 mediante la 
adición de solución de HCl 6N. 
La Purificación del complejo formado (Pluronic F127-COOH), se realiza mediante diálisis con membranas MWCO 3000 Da, 
en agua desionizada por 48 horas, cambiando el agua de la diálisis cada 12 h con la finalidad de remover el exceso de reactivos. 
La Identificación de los grupos funcionales del complejo formado F127-COOH, se realiza mediante espectroscopia de 
infrarrojo FTIR y RMN, identificando las modificaciones de los espectros del copolímero, antes y después de su derivatización. 
Por otra parte las mediciones del tamaño de partícula, se realizaron mediante experimentos de dispersión de luz dinámica (DLS, 
ALV-5000F, ALV-GmbH, Alemania) con ángulo de 90°, utilizando las funciones de correlación del DLS con el método 
CONTIN, así como la utilización de TEM. 

Resultados 
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En la Figura 1 se muestra el espectro del copolímero tribloque F-127 (línea azul) y el complejo F-127-COOH (línea roja) sin 
modificación en su estructura, por lo que en el rango de 1500 a 2600 cm-1 de longitud de onda no aparecen perturbaciones 
considerables, mientras que en la figura 2 y 3, perteneciente al espectro del PF127-COOH muestra modificaciones en el 
espectro en ese rango, principalmente en una longitud de onda de 1631 y 19661720 cm-1 debidas las vibraciones fundamentales 
y a la estructura rotacional del grupo carbonilo [8].  

 
          Figura 1. Espectros IR, F-127 y F127-COOH.      Figura 2. Tamaño de partícula complejo F127-COOH. 

 
 

Conclusiones  

En este trabajo se encontró que el ácido cloroacético, bajo condiciones básicas en medio acuoso, puede modificar los hidroxilos 
no reactivos del P-F127 a grupos carboxilo. Esta reacción se lleva a cabo en polisacáridos y polímeros  los cuales llevan en su 
estructura grupos hidroxilo, sin presencia de otros grupos funcionales, que pasan a ser grupos carboxilo, los cuales tienen la 
posibilidad de un gran número de reacciones de conjugación secundarias con otros nucleófilos, tales como aminas, si están 
presentes en la matriz. La reacción utilizada para la carboxilación del P-F127 demostró ser efectiva, así como el método de 
eliminación de impurezas mediante diálisis. 

Se logró obtener el polímero con grupos carboxilo los cuales posteriormente pueden servir como sitios de anclaje de moléculas 
guía mediante técnicas de bioconjugación como la química de carbodiimida. 
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Obtención de sistemas vesiculares no iónicos (niosomas) usando dos diferentes métodos de 
manufactura 

Aguilar-Jiménez, Zenaydaa; Ruiz-Azuara, Lenaa.  
a Facultad de Química, Universidad Nacional Autónoma de México. Circuito exterior S/N, Ciudad Universitaria, Coyoacán, Ciudad de México. 

zenayda_aj@hotmail.com.  

 
Los métodos de formación de los sistemas vesiculares no iónicos (niosomas) están siendo ampliamente evaluados dada la 
aplicación de los niosomas como sistemas de liberación de fármacos. Al evaluar el tamaño de partícula en la formación de las 
vesículas por medio del método de hidratación de la película delgada (MHPD) y el método de inyección del éter (MIE), se 
encontró que para ambos métodos, cuando la concentración del tensoactivo (más aditivos) aumenta, el número de poblaciones 
y la polidispersidad aumenta, mientras que cuando la concentración es menor se reduce el tamaño y poblaciones de partícula. 
Pese a que los resultados son semejantes para ambos métodos, el MIE presenta ventajas como ausencia de sonicado y menor 
volumen de disolvente utilizado, lo que se traduce en un menor costo, menor gasto energético y menor dificultad de 
escalamiento industrial. 
Introducción  
Los niosomas son vesículas en bicapas formadas a partir de tensoactivos no iónicos, un aditivo como colesterol y alguna 
molécula cargada para otorgarles estabilidad; estos sistemas fueron reportados por L´oreal en 1980 y han sido estudiados como 
sistemas nanoacarreadores de fármacos, alimentos y cosméticos1 . Los niosomas ofrecen ventajas sobre los liposomas como 
bajo costo y alta estabilidad química. Además, dada su estructura en bicapas, pueden encapsular compuestos hidrofílicos y 
lipofílicos, obteniéndose altas eficiencias de encapsulación2,3. Se ha reportado la formación de los sistemas vesiculares a partir 
de diversos métodos entre los que destacan el método de hidratación de la película delgada y el método de inyección del éter. 
Sin embargo, se ha visto, que el primero puede presentar baja reproducibilidad, uso de disolventes tóxicos y difícil escalamiento 
industrial4.   
Estrategia experimental  
Se realizó la formación de los sistemas vesiculares por medio de dos métodos: Método de la hidratación de la película delgada 
(MHPD) y método de inyección del éter (MIE),  en ambos casos se utilizó monoesterato de sorbitan (Span60) y colesterol 
(relación molar 1:1). La concentración de la mezcla Span60/Colesterol (S/C) fue variada para conocer su influencia en el 
tamaño de partícula que fue evaluada mediante la técnica de dispersión dinámica de luz. En el método de HPD, la cantidad 
correspondiente de S/C se disolvió en 10 mL de metanol/diclorometano (1:4 v/v),  posteriormente los disolventes fueron 
removidos bajo vacío para formar una película delgada que fue hidratada con 10 mL de agua destilada a 60 °C, la dispersión 
se sonicó durante una hora. En el caso del método de IE, la cantidad correspondiente de S/C fue disuelto en éter etílico; esta 
disolución fue agregada por goteo a 10 mL de de agua destilada a 60 °C. El sistema se dejó en agitación lenta durante 90 
minutos a temperatura ambiente hasta la evaporación del éter. Del sistema obtenido, 5 mL fueron sometidos a sonicación 
durante 30 minutos. Los niosomas fueron observados por microscopía electrónica de transmisión.   

Resultados y discusiones 
Método de hidratación de la película delgada (MHPD) 
En la figura 1, se presentan el tamaño de partícula de las vesículas obtenidas por el MHPD, donde las concentraciones  fueron 
de 0.2 y 20 mM. Comúnmente para este método, las concentraciones usadas van de 10-30 mM con formación de vesículas 
multilamelares grandes, utilizando sonicado y en algunos casos extrusión para la disminución del tamaño de partícula. En este 
trabajo se observó que cuando se utilizó 20 mM se obtuvieron tres poblaciones, mientras que a 0.2 mM, se observaron 2 
poblaciones. La diferencia en el número de poblaciones, pudo ser debida al espesor de la película formada, que al ser hidratada 
probablemente provocó formación de niosomas por arriba de 3000 nm para 20 mM, mientras que para 0.2 mM, los niosomas 
estuvieron por debajo de 700 nm. Asimismo, se ha visto que el aplicar sonicado puede causar una mayor polidispersidad, 
provocando la aparición de poblaciones con menor tamaño de partícula.  Hao y Li en 2010, reportaron que a una menor 
concentración se obtiene mejores eficiencias de encapsulación5.  
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Figura 1. Tamaño de partícula obtenido con a) método de la película delgada con dos diferentes concentraciones de S/C (0.2 y 20 mM). 

En la figura 2 se esquematiza una propuesta de formación de los sistemas vesiculares por el MHPD. Posterior a la disolución 
del tensoactivo y el colesterol (figura 2a), se da la evaporación del disolvente para la formación de la película (figura 2b), 
durante la cual las cabezas hidrófilas podrían orientarse hacia la superficie del matraz, dada la hidrofilicidad del vidrio de 
borosilicato; mientras  que las colas hidrocarbonadas se orientan hacia el espacio aire/vacio con posibles interacciones 
hidrofóbas entre ellas, dado su parámetro de empaquetamiento6. Por su parte, los monómeros de colesterol podrían encontrarse 
formando puentes de hidrógeno con las cabezas polares del tensoactivo, acomodándose entre los monómeros del Span60. 
Posteriormente, se puede observar la hidratación de la película delgada (figura 2c) a la temperatura de transición de fases del 
Span60 (60 °C)34. Cuando el agua precalentada es agregada a la película formada, ocurre la hidratación de las cabezas hidrófilas 
y posteriormente un hinchamiento de la bicapa por la penetración de las moléculas de agua en el espacio interlaminar lo que 
provoca una alta tensión superficial y una curvatura diferente a cero78, formando vesículas unilamelares y multilamelares 
grandes.  

 
Figura 2. Probable formación por el MHPD, donde a) monómeros de S/C en metanol/diclorometano b) Arreglo de los monómeros en la 
película, c) hidratación, d) vesículas formadas luego de la hidratación. 

Método de inyección del éter (MIE) 
Previo a la formación de los niosomas, se evaluó de forma visual la cantidad de disolvente a utilizar, observando si se presentaba 
una baja, mediana o alta turbidez (figura 3). Cuando la cantidad de éter fue de 1 mL se observó precipitación del tensoactivo, 
y mientras el volumen aumentaba se observó una menor turbidez. No así, para 4 mL donde la turbidez del medio aumentó. Se 
ha reportado que el volumen donde se obtienen menores tamaños de partícula para liposomas es de 25 %.  Es por lo observado 
y por lo reportado en la literatura, que se utilizó 2.5 mL de éter etílico para la formación de los niosomas.  

 
Figura 3. Evaluación de forma visual si existía una turbidez en F Figura 4. Tamaño de partícula obtenido mediante el MIE para 0.2 y 
el sistema dependiente del volumen del disolvente.      2 mM, donde s/s: sin sonicado y c/s: con sonicado. 

a)  b)  c)  d)  
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 El tamaño de partícula obtenido con el método de HPD es presentado en la figura 4, cuando la concentración fue de 2 mM, se 
obtuvieron (con y sin sonicado) tres poblaciones, mientras que cuando la concentración fue menor (0.2 mM) se obtuvieron dos 
poblaciones, siendo menor el tamaño cuando fue aplicado sonicado.  
En la figura 5 se presenta la propuesta de formación de los niosomas por el MIE, donde el tensoactivo y el colesterol es disuelto 
en éter etílico (figura 5a). Posteriormente, se realizó una inyección por goteo de la disolución del éter en el agua precalentada 
(60 °C), donde se espera una rápida evaporación del disolvente (figura 5c), mientras que las cadenas del tensoactivo comienzan 
a migrar a la superficie del agua, ya que se ha visto que las cadenas del Span60 pueden formar monocapas, donde las cadenas 
hidrocarbonadas son dirigidas hacia el espacio aire/vacio, mientras que las cabezas polares se dirigen a la fase acuosa (figura 
5d)9. Cuando la concentración del tensoactivo aumenta, la presión superficial es suficiente para llegar a una alta tensión 
interfacial entre el agua y la porción hidrocarbonada, lo que favorece la asociación de los monómeros anfifilos dentro de las 
vesículas (figura 5e).  
 

 

 
Figura 5. Formación de los niosomas mediante el MIE. Donde a) monómeros de S/C en éter, b) agua destilada a 60 °C, c) inyección por 
goteo y evaporación del disolvente, d) formación de la monocapa, e) formación de pequeñas y grandes vesículas unilamelares. 

En el cuadro 1, se presenta una comparación del tamaño de partícula obtenido por ambos métodos fijando la concentración de 
la mezcla S/C a 0.2 mM, (tomando los datos de sin sonicado para el MIE). Pese a que las poblaciones obtenidas para ambos 
métodos fueron semejantes, el MIE, presenta ventajas como ausencia de sonicado (menor gasto energético, mayor facilidad de 
escalamiento industrial), el tamaño de partícula no es dependiente del espesor de la película formada y se utiliza una mejor 
cantidad de disolvente, siendo menos tóxico el éter, que el diclorometano/metanol para su uso en productos farmacéuticos. En 
la figura  6 se presentan las micrografías de los niosomas obtenidos por el método de inyección del éter.  

 
Cuadro 1. Comparación del tamaño de partícula obtenido por ambos métodos para una concentración de S/C de 0.2 mM. 

 Figura 6. Micrografías de los niosomas. 
 
 

 Método Φ± DE (nm) porcentaje en 
número 

Hidratación de la 
película delgada 

101± 22 
545±110 

99.5 
0.5 

Inyección del éter 108±30 
610±170 

99 
1 

a) b) 
c) 

d) e) 
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Conclusiones 
 
Se realizó la formación de los niosomas por el método de hidratación de la película delgada y el método de inyección del éter, 
donde se encontró que el segundo método presenta ventajas como ausencia de sonicado, lo que representa un menor gasto 
energético, se requiere menos volumen de disolvente y se utiliza éter que se trata de un disolvente menos tóxico para la salud 
humana.  
Se obtuvo un sistema niosomal que fue observado mediante TEM.  
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Cuantificación de Fenoles en maíz de colores. 
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En México el maíz  es un insumo para la ganadería, obtención de productos industriales y además forma parte de nuestra 
alimentación diaria, se compone de antocianinas  y compuestos fenólicos que actúan como un antioxidante natural, estos ayudan 
a eliminar radicales libres, los cuales producen la oxidación de las células. Dentro de los antioxidantes se encuentran los 
polifenoles que corresponden al grupo de compuestos fenólicos, se encuentran en frutas y vegetales, intervienen en el 
crecimiento y en la reproducción de plantas. En el presente estudio se llevó a cabo la cuantificación de Fenoles en muestras de 
maíz de color de los estados de México, Tlaxcala, Puebla y una sola muestra de Perú. Los resultados arrojaron un alto contenido 
de fenoles en el maíz de Perú y Tlaxcala, que corresponden a un color guinda oscuro y guinda, respectivamente.  

Introducción 
 
El maíz de color contiene antocianinas y compuestos fenólicos que actúan como un antioxidante natural.1 Cabe mencionar la 
importancia de estos últimos ya que recientemente se ha dado a conocer que al contenido de pigmentos en los granos de maíz 
además de ser usados como colorantes naturales también se les atribuyen funciones biológicas como antioxidantes.2 
Entre las sustancias antioxidantes están los polifenoles, antocianinas y flavonoides. Los polifenoles son compuestos químicos 
que se encuentran distribuidos en las frutas y vegetales y constituyen una de las principales clases de metabolitos secundarios 
en los vegetales y ahí desempeñan diversas funciones fisiológicas.3  

Los métodos usados comúnmente para determinar y cuantificar fenoles totales en alimentos y vegetales son el ensayo de la 
vainillina y el método de Folin-Ciocalteu.  

El ensayo Folin-Ciocalteu se basa en la reducción química del reactivo (mezcla de óxidos de tungsteno y molibdeno). Los 
productos de la reducción de óxido metálico tienen un color azul que tiene amplia absorción de luz con un máximo de 765 nm.4 

Exposición 
 
Las antocianinas no se han utilizado tan ampliamente como se quisiera en alimentos y bebidas, debido a que no son tan estables 
como los colorantes sintéticos. Algunos factores que influyen en la estabilidad del color de las antocianinas son su estructura, 
la concentración en la que se encuentran, el pH, la temperatura y la presencia de agentes complejantes como fenoles y metales.5 
Algunas investigaciones sugieren que la copigmentación molecular de antocianinas con otros compuestos (copigmentos) es el 
mecanismo principal de estabilización de color en las plantas6; los copigmentos pueden ser flavonoides, alcaloides, 
aminoácidos, ácidos orgánicos, nucleótidos, polisacáridos, metales u otra antocianina. 
Se han realizado estudios donde se ha evaluado la estabilidad de las antocianinas en pH ácido pues los alimentos que son 
factibles de ser teñidos con estos pigamentos presentan esta característica, 7 lo que nos justifica para realizar este trabajo ya que 
la solución extractora utilizada es ácida. 

Se utilizaron 17 muestras de maíz de color de los estados de México, Puebla, Tlaxcala, y Perú, cuyos extractos  se mantuvieron 
durante 20 meses sin refrigeración. A estos extractos de les determinó su contenido de pelargonidina y fenoles totales con el 
objetivo de conocer la estabilidad del color de las antocianinas presentes en el grano de maíz. 

Materiales 
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Las muestras de grano de maíz de color estudiadas fueron proporcionadas por el Banco Nacional  de Germoplasma de los 
Productores de Maíz de México con sede en la UAAAN. Se estudiaron 57 muestras colectadas en los estados de México, 
Puebla y Tlaxcala, y una muestra de Perú. 

Métodos 
Los granos de maíz de color se molieron y se extrajeron con una solución de etanol/agua/ácido acético (10:9:1) ajustándose a 
un pH de 3 con ácido clorhídrico 0.1 M.  
A los extractos de harina de maíz de color se les determinó el contenido de antocianidinas (como pelargonidina clorada) y se  
mantuvieron sin refrigeración y cubiertos con papel aluminio durante  20 meses. Después de este tiempo  se volvió a cuantificar 
el contenido de pelargonidina y se seleccionaron  17 muestras con un mayor contenido de pelargonidina. A las muestras 
seleccionadas se les determinó el porcentaje de fenoles totales. 

Determinación de antocianinas: 

Para la evaluación de antocianinas  se construyó la curva de calibración con soluciones de 0, 1,5, 10, 25, 50 y 100 ppm de 
pelargonidina clorada (Sigma), con coeficiente de correlación de 0.995. El contenido de antocianinas como pelargonidina en 
las muestras se realizó pesando 10 g de la harina de maíz, se añaden 40 mL de solución extractora (etanol/ácido acético/agua 
10:9:1 v/v), ajustándo a un pH de 3 con ácido clorhídrico 0.1M; se agitan durante 8 horas a temperatura ambiente, se decanta 
el sobrenadante y se  refrigera hasta su uso, se agregaron nuevamente 40 mL de la solución extractora ajustándose a pH 3, este 
proceso se repite realizando 3 extracciones. Se combinan los extractos y se centrifugan (LW Scientific, Modelo U8V-1, no. De 
serie 800-726-7345) durante 10 minutos. Las absorbancias de las muestras fueron leídas a 494 nm, todas las muestras fueron 
analizadas por triplicado, en un equipo UV-VIS (Perkin Elmer, Lambda 35). El análisis se hizo con una celda de cuarzo (Quartz 
spectrophotometer cell, 10 mm).  Después de 20 meses se volvió a determinar  el contenido de pelargonidina.  

Determinación de fenoles totales: 

La cantidad de fenoles totales se determinó según el método de Folin-Ciocalteu usando ácido gálico como estándar, para lo 
cual se prepararon soluciones de 0, 100, 200, 400, 600, 800 y 1000 ppm con las que se construyó la curva de calibración. El 
procedimiento para la evaluación de fenoles totales fue el siguiente, una alícuota de la muestra (20 L) se mezcló con 120 L 
de carbonato de sodio (15  %), 30 L de reactivo de Folin-Ciocalteu y 400 L de agua destilada, dejándose en reposo por 5 
minutos en baño maria a 50°C, se deja en reposo por 2 horas a temperatura ambiente y en la oscuridad, las absorbancias de las 
muestras fueron leídas a 760 nm. Todas las muestras fueron 
analizadas por triplicado, la cuantificación de fenoles se llevó a cabo a 
través de un lector de micro placas con el programa TECAN.  

Discusión y resultados   

El porcentaje de pelargonidina se calculó considerando como 100 % 
el contenido de pelargonidina obtenido en marzo de 2015. De las 57 
muestras de maíz de color se seleccionaron 17 extractos con el mayor 
contenido de antocianinas para cuantificar fenoles totales, los 
resultados se presentan en la Figura 1.  

 

 

Las muestras de maíz de Tlaxcala ISTL-053 y Perú presentaron la mayor cantidad de antocianinas en marzo de 2015 (3308 y 
13369 mg de pelargonidina / kg de harina de maíz respectivamente); estas dos muestras presentaron también el mayor contenido 
de pelargonidina 20 meses después ( 594 y 4887 mg de pelargonidina/ kg de harina) , correspondiendo al 18 y 37 % de 
pelargonidina en base al contenido inicial (Figura 1).  

Estas dos muestras también presentaron el mayor porcentaje de fenoles totales  206 y 493 (Tlaxcala ISTL-053 y Perú 
respectiamente), ambos maíces corresponden a coloraciones guinda, siendo el de Perú más oscuro. 

Figura 1. Porcentaje de pelargonidina y 
porcentaje fenoles totales en 17 muestras 

de maíz de color. 
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No se encontró correlación entre el porcentaje de pelargonidina y el porcentaje de fenoles totales (Figura 2), sin embargo se 
mantuvo la coloración debido a las antocianinas después de 20 meses. 

 

Figura 2. Correlación entre el porcentaje de pelargonidina y porcentaje fenoles totales  
en 17 muestras de maíz de color. 

 
Conclusiones 

El análisis de color de las muestras de maíz fue positivo, ya que después de 20 meses los extractos de harina de maíz de color 
mantuvieron la coloración debida a las antocianinas presentes.  

Las muestras que presentaron el mayor contenido de antocianinas en marzo de 2015 también lo hicieron 20 meses después; 
estas muestras también presentaron el mayor contenido de fenoles totales. Lo anterior y el hecho de que los extractos analizados 
presentan un pH  ligeramente acido puede contribuir a la estabilidad del color en los extractos de maíz.  

No se presentó correlación entre el contenido de pelargonidina y el porcentaje de fenoles totales después de 20 meses de 
obtenidos los extractos de harina de maíz de color. 
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Resumen 
Esta investigación tiene como objetivo la obtención de nanopartículas de plata, utilizando extracto del eucalipto como agente 
reductor de la sal metálica, este método, se puede considere como amigable con el medio ambiente y podría llamarse como un 
método de química verde.  En la parte experimental  primero se realizó la preparación del extracto de la planta y enseguida se 
prepararon soluciones de nitrato de plata (AgNO3) a diferentes concentraciones.  Para la obtención de las nanopartículas se 
mezcló la solución de nitrato de plata (AgNO3) y el extracto de eucalipto, manteniéndolas a temperatura ambiente y agitación 
para propiciar la formación de las nanopartículas. Las nanopartículas obtenidas se lavaron para eliminar impurezas. La 
caracterización de las nanopartículas de plata se realizó mediante espectroscopia infrarroja, UV- visible y microscopia 
electrónica de barrido evidenciando la obtención de las nanopartículas. 
Extenso 
Introducción  
La síntesis de nanopartículas de plata (NPsAg) con utilizando extractos de plantas ha tenido mucho auge en los últimos años, 
ya que es fácil de adquirir, alta efectividad y bajo costo; es la mejor alternativa ecológica en comparación a los métodos 
fisicoquímicos tradicionales disponibles y este método se utiliza principalmente para evitar el uso de reactivos tóxicos, 
desarrollando una alternativa de la química verde. En la síntesis de nanopartículas utilizando extractos de plantas, el extracto 
se mezcla simplemente con una solución de la sal de metal a temperatura ambiente. Para optimizar la biosíntesis de NPsAg, el 
efecto de las variables de proceso tales como la concentración del extracto, la relación de los reactivos, el tiempo, pH, 
temperatura y tiempo de reacción son un factor muy importante.  
Peculiarmente esta síntesis (NPsAg) en disolución se lleva a cabo mediante el empleo de tres agentes: precursor metálico, 
agente reductor y un agente estabilizante. El mecanismo de formación de las nanopartículas a partir de la reducción de iones 
de plata se lleva a cabo en dos etapas que serían la nucleación y el crecimiento, en el proceso de nucleación se necesita una alta 
energía de activación, en cambio el crecimiento requiere una baja energía de activación. Los primeros métodos registrados son 
los de Lee-Meisel[1] que consiste en la variación del método Turkevich (empleado para obtener nanopartículas de oro), este 
emplea AgNO3 en lugar de HAuCl4 y el método Creighton[2], el cual se enfoca en una reducción de AgNO3 con el agente 
reductor de NaBH4. A partir de estos métodos se han descrito un gran número de reacciones químicas que efectúan la síntesis 
de NPsAg mediante la reducción de una sal de plata, como lo son reacciones químicas, métodos biológicos utilizando 
microrganismos o extractos vegetales. [3-4] 
Por otro lado existen trabajos realizados con extracto de plantas, el cual fue hecho a temperatura ambiente y presión y utilizando 
un extracto de hojas de geranio en donde el producto que buscaban se obtuvo rápidamente y consiguieron un tamaño estable 
de 16-40 nm.  
Por tanto el objetivo de este trabajo es la síntesis de NPsAg usando un extracto de eucalipto como agente reductor denominando 
a este método como amigable con el medio ambiente. 

Metodología 
Para la obtención del extracto de eucalipto se recolectaron primero las hojas de la planta de un árbol de eucalipto, y se realizó 
la extracción del eucalipto. Una vez obtenida la extracción se dejó en refrigeración para su posterior uso.  Por otro lado se 
prepararon soluciones de AgNO3 a concentración 0.01 M y 0.025 M.  Para la síntesis de las nanopartículas se mezclaron el 
extracto acuoso de eucalipto y la solución de nitrato de plata a temperatura y agitación constante.  Las nanopartículas obtenidas 
se lavaron con agua destilada. La caracterización consto de Espectroscopia FTIR, Espectroscopia UV visible y SEM. 
Discusión de resultados 

mailto:adali.castaneda@uadec.edu.mx


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química de Materiales(QMAT) ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 6 

Caracterización por Espectroscopia FTIR 

Los espectros de FT-IR de las dos concentraciones se encuentran en la Figura 1a (0.01M) y 1b (0.025 M).  Los dos espectros 
son muy similares ya que muestran una señal aproximadamente entre 1619-1637 cm-1 que pudiera ser debido a la presencia del 
estiramiento del enlaces C=C,  por otro lado en la región 3246-3325 cm-1 aparece una señal ancha que corresponde al 
estiramiento del enlace -OH. 
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Figura 1.- Espectro de Infrarrojo de las nanopartículas  a 1as concentraciones de  0.01M   y  1b  0.025M. 

Caracterización por Ultravioleta-visible 

Para identificar la presencia de las AgNps es necesario recurrir a la espectroscopia UV-visible con la cual se espera obtener 
una banda de absorción característica de la presencia de las nanopartículas de plata a una longitud de onda de 300-550 nm.3  
Esto debido a que las nanopartículas metálicas como la plata poseen la abundancia de electrones libre, que podrían mover a 
través de grupo de la valencia y conducción. 

En la figura 2 se encuentran los espectros de UV-vis de las muestras realizadas a 0.01 M (2a) y 0.025 M (2b) de AgNO3.  Los 
resultados de ambas concentraciones son muy similares debido a que en las dos concentraciones se presentan un máximo de 
absorbancia a 450, indicando resonancia de plasmon superficial, que demuestra la presencia de nanopartículas de plata.  Siendo 
más evidente esta señal en la muestra de mayor concentración. 
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Figura 2.- Espectro de UV-vis de las nanopartículas a las concentraciones de 0.01M (2a) y 0.025 (2b), 

Caracterización por microscopia de barrido 
Para conocer el tamaño aproximado y la morfología de nanopartículas de plata se realizó caracterización por SEM, como se 
pueden observar en la micrografía representada por la figura 3.  
 

 

 

 

 Figura 3.- Micrografía de nanopartículas de plata 
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Conclusiones 
Mediante esta metodología verde sin el uso de agentes reductores tóxicos se obtuvieron nanopartículas de plata a partir del 
extracto de Eucalipto. Mediante IR se demostró señales importantes en 3246-3325 cm-1es atribuida al estiramiento -OH y 1227-
1229 cm-1, al estiramiento C-O-C, que confirma los enlaces entre las AgNPs y los grupo –C-O/COO- demostrando que las 
partículas se encuentran estabilizadas con estos grupos funcionales provenientes del extracto de eucalipto. Mediante la 
caracterización de UV-Vis la resonancia del plasmón se encuentra en 450 nm indicando la presencia de AgNPs información ya 
reportada por la literatura y confirmado por los resultados obtenidos por SEM.  
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Resumen  

Los materiales compuestos están formados por una fase discontinua, de la cual dependen muchas de las propiedades mecánicas. 
En esta fase se han estudiado fibras naturales tales como el henequén, madera, distintos tipos de pastos entre otras. En este 
trabajo se realizó la extracción de fibras de celulosa a partir de plantas consideradas como maleza. Los nombres científicos y 
comunes de las plantas son: Bothriochloa laguroides (DC.) Herter (Cola de zorra), Ricinus communis (higuerilla) y Simsia 
Amplexicaulis (Cav) Pers. (Asteraceae) chotol. Las fibras obtenidas fueron observadas por microscopía de barrido con 
electrones y se midió la resistencia a la tensión de los materiales compuestos. 

Introducción 

Los materiales compuestos son aquellos que están formados por dos o más materiales, pero sin hacer reacción química 
entre ellos, con el propósito de obtener una combinación única y mejorada de propiedades [1]. Por el tipo de matriz, los 
materiales compuestos pueden clasificarse como: materiales de matriz metálica, cerámica y orgánica. En cuanto al 
refuerzo, se clasifican por el tipo de fibra que los compone: celulosa, carbono, vidrio. Los materiales compuestos tienen 
un magnífico uso para diferentes sectores de la industria como: eléctrica, construcción, transporte, militar, medicina, 
deportes entre otros uso. En la actualidad, debido a los problemas de disposición final de los polímeros, se han realizado 
investigaciones para generar biomateriales compuestos a través del uso de polímeros biodegradables y fibras naturales. 
La celulosa (C6H10O5) es un polímero natural que representa el principal componente de las paredes celulares de los árboles y 
otras plantas  importantes  que se utilizan como fuente de fibras naturales para ser utilizadas como refuerzo en materiales 
compuestos [2].  En este trabajo, se realizó la extracción de fibras de celulosa de plantas clasificadas como maleza que crecen 
en el entorno de la Universidad Politécnica de Santa Rosa Jáuregui en Querétaro. Las plantas son de origen Africano y de 
América del norte. Las plantas que se utilizaron, son consideradas de tipo maleza porque su  crecimiento impide a otras plantas 
nativas crecer en su entorno [3]. Dentro de las ventajas de utilizarlas es porque crecen prácticamente en cualquier lugar y se 
expanden muy rápido.  Las fibras extraídas fueron utilizadas como material de refuerzo para la elaboración de materiales 
compuestos. 

Materiales 

Las plantas bajo estudio fueron recolectadas en el entorno de la universidad, se estarán identificando a través de su nombre 
común: higuerilla, pasto rosado, cola de zorra y chotol. Para la extracción de las fibras se utilizaron los siguientes reactivos 
grado analítico: Hidróxido de sodio, J. T. Baker, alcohol etílico desnaturalizado, J. T. Baker, Tolueno, Resina Epolam 2015 de 
Axson, agua tipo I. Como parte de los equipos se utilizó un horno de secado marca Terlab, sistema de purificación de agua 
marca Sartorious, máquina de ensayos universales, Instron 880 de 25 kN de capacidad. 

Método 

Una vez recolectadas las plantas, se limpiaron y lavaron con agua tipo I para eliminar el exceso de tierra. Se introdujeron al 
horno de secado a 80 °C por 24 horas, posteriormente las plantas se cortaron de una longitud de 1 cm  aproximadamente. Para 
la eliminación de ceras propias de las plantas se realizó una extracción con una solución de Tolueno/Etanol (2:1), en un equipo 
soxhlet. La extracción se realizó durante 6 horas a una temperatura de 90 °C. Posteriormente se procedió a la eliminación de la 
lignina y la hemicelulosa, poniendo en contacto las plantas con una disolución de NaOH al 3 % y 6 % a 80°C por 2 horas. 
Trascurrido el tiempo se lavaron las fibras con agua tipo I hasta  obtener un pH neutro. Las fibras fueron liofilizadas para 
posteriormente mezclarlas con la resina y formar el material compuesto.  

mailto:fmercader@upsrj.edu.mx
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Discusión de resultados 

Para la observación en microscopía de barrido con electrones se utilizaron los siguientes sistemas: SEM Marca Jeol 6360LV 
acoplado con EDS y un FE-SEM JSM7610F. En ambos casos se analizaron muestras “naturales”, no se recubrieron de metal 
para aumentar su contraste, brillantez y conductividad. De acuerdo con las imágenes, se observan fibras bien definidas para los 
tres tipos de plantas estudiados. Las imágenes fueron obtenidas a diferentes aumentos usando electrones secundarios. 

 

 

Higuerilla 

 

 

Cola de zorra 

 

 

Chotol 

 

En la gráfica se presentan los resultados de un ensayo de tracción para las diferentes muestras. Los resultados que se presentan 
corresponden al esfuerzo máximo para cada material. El punto de la izquierda corresponde a una probeta sin fibras de celulosa. 
Las probetas que usaron como material de reforzamiento las diferentes fibras tiene un incremento en los valores de los esfuerzos 
máximos. Los valores obtenidos para las diferentes fibras están correlacionados. 

 

Conclusiones 

La exploración de las plantas chotol, higuerilla y cola de zorra como fuente potencial de fibras de celulosa resultó satisfactorio. 
Se obtuvieron las primeras pruebas de materiales compuestos utilizando estas fibras como refuerzo y se obtuvo un incremento 
en los valores de esfuerzos máximos en comparación con el blanco de resina. 
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Síntesis de nanopartículas de hierro 

Luis Eduardo Esparza-Mendez, Simón Yobanny Reyes-López 

Departamento de Ciencias Químico-Biológicas, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez  

al129229@alumnos.uacj.mx  

El objetivo principal, de la siguiente investigación es optimizar y estandarizar las soluciones precursoras para la síntesis de 
nanopartículas de hierro, con el fin de generar una ruta que nos proporcione partículas de hierro estables y no oxidables. En la 
síntesis de nanopartículas de hierro se partió de 5 concentraciones (0.001, 0.01, 0.02, 0.03, 0.05 M) de cloruro de hierro (lll), 
con diferentes volúmenes de Polivinilporrolidona, en la reducción de los iones de hierro se utilizó ácido gálico. Como resultados 
preliminares, se han obtenido partículas con un tamaño aproximado de 7 a 130 nm y por último en la concentración de 0.05 M 
las partículas no presentaron tamaño nanométrico ya que precipitaron en el medio. Mediante un análisis espectrofotométrico 
se observó un máximo de absorción de las partículas entre 220 y 225 nm.  
Introducción 

La síntesis de nanopartículas de hierro se deriva de una gran variedad de métodos físicos y químicos. Algunas aplicaciones de 
este material, es el transporte de medicinas, sensores magneto resistentes, blindaje electromagnético, etc.[1] En los últimos años, 
se han desarrollado dos problemas importantes en cualquier método que se utilice debido a las características químicas del 
hierro; una de ellas, es la facilidad de óxido-reducción del metal al entrar en contacto con el medio ambiente, produciéndose 
así óxidos de hierro los cuales hacen que se disminuyan las propiedades magnéticas de las partículas sintetizadas.[2] El segundo 
problema es el crecimiento descontrolado de las partículas. Las metodologías de síntesis de nanopartículas de hierro son 
escasas, por lo cual se buscan agentes acomplejantes y reductores, que controlen la forma y el tamaño de las nanopartículas. 
En esta investigación se propone la síntesis química por la reducción del metal. Este método es económico y fácil de usar, ya 
que utiliza como agente estabilizante al PVP (Polivinilpirrolidona), ácido gálico como agente reductor y Cloruro férrico como 
sal precursora.   
Discusión y resultados  

En la tabla 1 se observa la relación que existe entre el tamaño de partícula y los diferentes volúmenes de PVP utilizados con 
respecto a las distintas concentraciones analizadas. Cabe resaltar que la concentración de 0.05 M produce partículas con un 
crecimiento descontrolado ocasionando que precipiten, esto se atribuye a la alta concentración de iones de hierro que se 
encuentran en el medio, los cuales al estar en su estado reducido forman una mayor cantidad de enlaces metálicos, creando una 
partícula de mayor tamaño.  La concentración de 0.01 M de FeCl3 produce partículas de un tamaño aproximado de 144 nm. La 
concentración de 0.02 M produce partículas de menor tamaño que oscilan en un promedio de 15 nm. En la concentración de 
0.03 M produce partículas con un tamaño aproximado de 44 nm y por último en la concentración de 0.001 M se producen 
partículas con tamaño promedio de 81 nm.  En la figura 1 se observa la distribución que tiene el tamaño de partícula con el 
volumen de PVP, observándose que cuando no se utiliza PVP el tamaño de partícula es mayor, y conforme se le fue adicionando 
volumen de PVP el tamaño de partícula fue disminuyendo, creando una tendencia en cada una de las gráficas. Por otro lado, 
en la gráfica se observa que la concentración de 0.02 M de FeCl3 produce partículas de un menor tamaño en comparación con 
las demás. El la figura 2 se encontró un máximo de absorción entre los 220 nm y 225 nm a las diferentes concentraciones de 
FeCl3, correspondientes a la región típica de magnetita. [3] 

Tabla 1. Relación del tamaño de partícula con el volumen de PVP a las distintas concentraciones. 

 Concentración de FeCl3 

Volumen (PVP) 0.001 M 0.01 M 0.02 M 0.03 M 

0 277 nm 142 nm 357 nm 435 nm 

1 96 nm 137 nm 12 nm 61 nm 

2 79 nm 145 nm 21 nm 50 nm 

4 80 nm 142 nm 15 nm 32 nm 

6 68 nm 154 nm 9 nm 30 nm 
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            Figura 1 relación de tamaño de partículas con diferentes volúmenes de PVP, a distintas concentraciones de FeCl3. 

 

                                         

 

 

Figura 2 Espectro UV-Visible 

de Nps de Fe a diferentes 

concentraciones de FeCl3: a) 

0.001 M, b) 0.01 M, c) 0.02 

M, d) 0.03 M 

 

 

 

Método  

En la síntesis de nanopartículas se preparan 5 soluciones de FeCl3*9H2O a diferentes concentraciones (0.001 M, 0.01 M, 0.02 
M, 0.03 M, 0.05M) con agua desionizada. Cada muestra se colocará en una platina magnética, a la cual se le agregará una 
determinada cantidad de ácido gálico y Polivinilpirrolidona (PVP), después se neutralizará y llevará a pH básico con hidróxido 
de amonio, en agitación por una hora. A las soluciones se les debe depositar el mismo volumen de solución férrica.  

Materiales 

Se utilizó Cloruro de hierro (lll) hexa-hidratado, Polivinilpirrolidona, hidróxido de amonio, ácido gálico, agua desionizada 
reactivos de grado analítico de Sigma Aldrich. Para las técnicas de caracterización se utilizó un equipo de dispersión dinámica 
de luz (Horiba ZS-100) y espectrofotómetro UV-visible (JENWAY 7315 Spectrophotometer). 

Conclusiones  

Se logró optimizar una ruta de síntesis de nanopartículas por el método de síntesis química, la cual nos permite obtener 
partículas de hierro. La concentración que da partículas de hierro con un menor tamaño es de 0.02 M. La cantidad de 
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polivinilpirrolidona en el rango empleado da estabilidad y no afecta el tamaño de las nanopartículas, el efecto solo se da por la 
concentración de la sal de hierro empleada.  
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Resumen 

Se sintetizó la sílica mesoestructurada MSU-2 por una técnica más amigable con el medio ambiente que la reportada en la 
literatura. El sólido presenta la estructura típica de un material tipo agujero de gusano. 

Introducción 

La catálisis heterogénea y los catalizadores son esenciales para nuestra actual tecnología, para la producción de combustibles, 
fabricación y transformación de materias primas químicas y plásticos. La industria química moderna se ha enfocado en la 
implementación de catalizadores sólidos para promover la velocidad de reacción y al mismo tiempo direccionarla hacia 
productos de gran valor agregado. Los materiales porosos han abarcado numerosas áreas de investigación debido a las 
aplicaciones que se pueden lograr con ellos. Estos materiales se usan como adsorbentes, sistemas de intercambio iónico, 
separaciones de compuestos, como catalizadores y/o soportes catalíticos. Los sólidos porosos que pueden variar en su 
composición, tienen en común el espacio en el interior de su estructura. La correcta geometría del canal y distribución de 
tamaño de poro, junto con un adecuado equilibrio entre hidrogenación y funciones de ruptura de enlace, son necesarios para 
proporcionar un catalizador con los sitios apropiados y la accesibilidad de los sitios para la actividades de selectividad y 
estabilidad deseadas. En el presente trabajo se utilizará el sólido mesoporoso tipo MSU ácido como catalizador en la reacción 
de apertura nucleofílica de epóxidos con aminas para la obtención de β-aminoalcoholesNuestro grupo de trabajo, ha utilizado 
para catalizar la reacción, sólidos ácidos como zirconia sulfatada soportada en MCM-41 y recientemente soportada en SBA-15 
y SBA-16, en una reacción de 10 minutos asistida por microondas. [1] 

 
Ilustración1 Importancia de los β-aminoalcoholes los 
productos con actividad biológica. J. Med. Chem. 2007. 
[10] 

 
Ilustración 2 Mecanismo para síntesis de β-amino 
alcohol 

Metodología. Síntesis de materiales mesoporosos tipo MSU-2.  

 En 250 ml de agua desioinizada con 1.25 ml de HCl (2 M), disolver 4.92 g del surfactante Igepal CA-720 hasta obtener una 
solución clara. Adicionar 11.95 ml de TEOS y agitar por 1 hora a 50°C antes de adicionar 0.0795 g de 𝑁𝐻4𝐹 y agitar por una 
hora más.La mezcla se deja en añejamiento a 50°C por 24 horas. El material se recupera por filtración y se seca en aire por 24 
horas, para remover el surfactante se utiliza equipo de extracción Soxhlet con etanol durante 24 horas, finalmente el material 
se seca a 80°C por 24 horas [2]. El soporte MSU se caracterizó por difracción de rayos X, fisisorción de nitrógeno, 
espectrometría de infrarrojo, análisis térmico-gravimétrico, microscopía electrónicade barrido y espectroscopía de energía 
dispersiva.  

Síntesis del material ácido de zirconia sulfatada en MSU-2. 

mailto:dab@uam.azc.mx
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 Se utilizaron 600 mg del soporte MSU-2 y se mezclaron con 30mL de una solución de sulfato de zirconio (1.0019g 𝑍𝑟(𝑆𝑂4)2)) 
en metanol y se agitó la mezcla por 15 h, después el soporte impregnado se secó a 80°C y finalmente se calcinó a 660°C por 3 
horas en flujo de aire extra seco. El sólido ácido obtenido se caracterizó por DRX, fisisorsión de N2, FT-IR. TGA y SEM-EDS. 

Procedimiento experimental general para la síntesis de β-amino alcohol. En un vial equipado con agitador magnético y tapa 
de plástico se colocaron (1.0 mmol) óxido de ciclohexeno1, con (1.1mmol) anilina 2ao fenilhidrazina2b(compuestos 
nucleófilos), más 50 mg de zirconia sulfatada en MSU-2 sin disolvente, se irradió a 60°C (50W de potencia inicial) durante 10 
min en un reactor de microondas CEM Labmate. Los productos se identificaron por TLC y cromatografía de gases y 
cromatografía de gases con detector de masas [3].  

Discusión y resultados. 

Los difractogramas tanto del soporte MSU-2 como del catalizador ZS/MUS-2 se observan en la figura 1 y figura 2, 
respectivamente, en los que se aprecia un pico de difracción a bajos ángulos, el cual se mantiene después de soportar la zirconia 
sulfatada por la técnica de impregnación. La distancia interplanar del catalizador ZS/MUS-2es mayor debido a la incorporación 
de la zirconia sulfatada. (Tabla1) 

 
Figura 1 y 2 Difractogramas del soporte MSU-
2(izq) y ZS/MSU-2 (der) 

 

 
 
Figura 3 y 2 Isoterma del soporte MSU-2(izq) y ZS/MSU-
2(der) 

La isoterma de fisisorción de nitrógeno del soporte de MSU-2 (figura 3) es del tipo IV de la clasificación de la IUPAC al igual 
que la del catalizador ZS/MUS-2 (figura 4), el lazo de histéresis del soporte es más estrecho que el del catalizador lo cual es 
indicativo de que el catalizador tiene una mejor distribución del tamaño de los poros, el área se ve disminuida después de la 
impregnación así como el tamaño del poro también disminuye sin dejar de estar en el rango de la mesoporosidad. (Tabla1). 

 

El termograma del soporte describe dos pérdidas significativas de masa asociadas a dos procesos,  el de secado a 40°C y el de 
descomposición del surfactante a los 277°C el primero del 2.4% y el segundo de 10% de su masa totalanalizada. (Figura 5). La 
morfología observada del soporte por SEM, corresponde a trozos de material en el que se aprecian tambiénformas esferoidales 
de tamaños superiores a 1 micra, una vez que se soporta la zirconiasufatada prevalecen esas formaciones de cúmulos de esferas 
desimilar tamaño (figura 6 y 7). Al realizar el análisis de EDS se observó la presencia del zirconio (12%wt) y del azufre 
(0.78%wt) de la zirconia sulfatada, los espectros de emisión correspondientes a ambas muestras se observan en las figuras 8 y 
9. 
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Los resultados de la evaluación catalítica tanto del soporte como del catalizador en la apertura nucleófilica del óxido de 
ciclohexeno con anilina y con fenilhidrazina, se resumen en la tabla 2. El producto3a (2-(fenilamino)ciclohexan-1-ol)con 
tiempo de retención de 7.77 min presenta los iones moleculares [M+1]+= 192, [M+29]+= 220 y [M+41]+= 232 así como el 
fragmento [M-17]+= 174, como resultado de la pérdida del grupo OH (Figura 10). Cuando se utilizó fenilhidrazina se obtuvo 
el producto3b(2-(2-fenilhidrazinil) ciclohexan-1-ol) en los rendimientos de la tabla 2, con un tiempo de retención de 8.7 miny 
por espectrometría de masas acoplada a cromatografía de gases, se observaron los iones moleculares [M+1]+= 207, [M+29]+= 
235 y [M+41]+= 247. Por lo observado en la tabla comparativa, el catalizador ZS/MSU-2 es eficiente en la apertura nucleófilica 
del óxido de ciclohexeno con dos aminas, se obtuvo un rendimiento de reacción mayor cuando se usó una amina más pequeña. 
La obtención de ambos β-aminoalcoholes no es posible en ausencia de catalizador en las condiciones de reacción que se 
manejaron y con elsoporte sólo se obtiene un rendimiento muy bajo. 

 
Figura 3 Espectro de masas del 2-(fenilamino)ciclohexan-1-
ol. 

 
Figura 4 Espectro de masas del 2-(2-fenilhidrazinil) 
ciclohexan-1-ol. 

 

Conclusiones. Se obtuvo un material mesoestructurado a base de sílice en ausencia de NaF en un proceso alternativo y 
reproducible. El sólido corresponde con las características de un material mesoporoso que sirvió de soporte para la zirconia 
sulfatada. La zirconia sulfatada impregnada, disminuye sustancialmente el área específica del material pero le otorga la acidez 
que la reacción requiere, dando como resultado un buen catalizador en la síntesis de β-aminoalcoholes en condiciones asistidas 
por microondas. 
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Resumen 
La síntesis del material perovskita tipo A2BO4,  se realizó mediante una técnica combinada del método de autocombustión y 
mecanoquímica; la variable estudiada fue el dopaje con estroncio. Los precursores obtenidos se trataron térmicamente a 1000°C 
por 5 horas en atmosfera de aire. Las muestras obtenidas se caracterizaron por DRX, análisis termogravimétrico y diferencial 
(TGA/ DTA); también se caracterizaron por espectroscopia de reflectancia difusa (DRS). La actividad fotocatalítica de las 
perovskitas se evaluó usando azul  de metileno bajo radiación solar. El análisis de los resultados de la caracterización del 
precursor por TGA/DTA, indicaron que la perovskita tipo A2BO4 se puede lograr a temperaturas mayores de 840°C; el análisis 
de los difractogramas de las muestras calcinadas indica que se obtuvieron las perovskitas La2NiO4 y La1.8Sr0.2NiO4 puras. Por 
otra parte, los resultados de las pruebas de fotodegradación indican que el azul de metileno es adsorbido en los primeros 60 
minutos y que a tiempos mayores ocurre la fotodegradación, la cual es mayor cuando se utiliza la perovskita sin dopaje 
(La2NiO4). 
Palabras clave: azul de metileno, dopaje, fotocatálisis, perovskita. 
Introducción  
En la actualidad la contaminación ambiental es un problema grave en todo el mundo, asimismo la escasez de energía y la 
industrialización. Con el fin de reducir de manera eficiente a los contaminantes orgánicos, como los colorantes, se han 
desarrollado métodos sostenibles y la utilización de fuentes de energía limpias; se encuentran en desarrollo la aplicación de los 
procesos de oxidación avanzada, que se basan en la destrucción de contaminantes por reacciones redox; los materiales que se 
usan en estos procesos tienen la propiedad de ser altamente oxidantes y al reaccionar con el contaminante, lo transforman en 
un compuesto inocuo al ambiente.1 Un grupo de estos materiales son las perovskitas, con la formula general ABO3 y A2BO4; 
donde A y B consisten en dos o más cationes diferentes con estado de oxidación diferente, radio iónico y números de 
coordinación.2 Debido a sus propiedades especiales como intercambio iónico, absorción, potencial catalítico, y propiedades 
redox. Por estas razones, en el presente trabajo se realizó la síntesis dos óxidos tipo perovskita  La2NiO4 y La1.8Sr0.2NiO4, y se 
evaluaron como fotocatalizadores de la degradación de azul de metileno. 
 
Metodología 
Método combinado de síntesis de autocombustión y mecanoquímica (La2-xSrxNiO4    x=0 y 0.2) 
Se utilizaron como materiales de partida La(NO3)3∙6H20  (Aldrich 99%), Sr(NO3)2 (Caledon 99%) y Ni(NO3)2∙6H20  (Aldrich 
98.5), los cuales se adicionaron junto con ácido cítrico (Aldrich, 99%) al contenedor de zirconia. La relación estequiometrica 
entre los reactivos fue previamente establecida y la variable estudiada fue el dopaje con estroncio (x= 0 y 0.2). Las mezclas se 
activaron mecánicamente utilizando un molino (Fritsh, Pulverisette 6) a temperatura ambiente; como medios de molienda se 
usaron esferas de zirconia de 1 y 2 cm de diámetro; la velocidad de rotación fue 400 rpm; en un tiempo de 2 horas. Los 
precursores obtenidos se trasladaron a una mufla (Fe-340, Felisa) a 350°C por 30 minutos. Inmediatamente se regresaron al 
molino para continuar la molienda por 2 horas. Finalmente, las muestras se calcinaron a 1000°C  en un horno (Box Furnace, 
Lindberg Blue M) por 5 horas. El precursor sin dopar se caracterizó las muestras por TGA/DTA utilizando un equipo SDT 
Q600. Las dos muestras calcinadas se caracterizaron por difracción de rayos X (DRX) con un equipo Rigaku UltimaIV; el 
valor de band gap (Eg) se calculó a partir de los espectros de reflectancia difusa (DRS), que se obtuvieron con un 
espectrofotómetro de reflectancia difusa. 
Evaluación fotocatalítica de azul de metileno  
Los experimentos de fotodegradación del azul de metileno se llevaron a cabo en vasos de precipitado de 100 ml que contenía 
25 ml de la solución de azul de metileno con 25 ppm;  la concentración del fotocatalizador fue de 2g/L. Los experimentos se 
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realizaron bajo radiación solar; a intervalos de tiempos fijos se recogió una alícuota. La concentración del colorante residual 
en la solución fue medida en un espectrofotómetro UV-Vis de haz doble.  
Discusión de resultados 
Síntesis de perovskitas A2BO4 por autocombustión y mecanoquímica 
En la Figura 1 se presenta el análisis TGA/DTA de la muestra prec-L2Ncom1000 en la que se observan diferentes procesos.  
A 158°C se observa una perdida en masa del 22% que se puede atribuir a una pérdida de agua estructural. Posteriormente a 
229°C se aprecia una pendiente que es asociada al proceso de combustión del ácido cítrico, de igual manera presenta un máximo 
exotérmico en la gráfica de DTA confirmando la combustión  lo que genera perdida en masa (20%) por la liberación de gases. 
A 317°C se puede atribuir la formación de oxihidróxidos metálicos. En 400°C aparece un máximo exotérmico por la 
descomposición de los citratos. Finalmente a partir de 620°C y hasta la temperatura de 1000°C no se observan cambios en 
masa, lo que nos sugiere dar tratamientos térmicos arriba de 700° para la formación de la fase. Sin embargo, la curva DTA 
indica que el flujo de calor la muestra es estable  térmicamente a partir de 840°C 

 
Figura 1. Análisis TGA/DTA de prec-L2Ncom1000 

En la Figura 2 se presentan los difractogramas de las muestras L2Ncom1000 y L2SN0.2com1000, en ambos se observan que 
no existe la presencia de otras fases: para la muestra sin dopaje (L2Ncom1000) corresponde a la fase La2NiO4 (PDF#72-1241); 
y para la muestra dopada (L2SN0.2com1000) la fase presente es La1.71Sr0.19NiO4 (PDF#81-2084); ambos materiales poseen 
estructura perovskita de forma A2BO4, estructura tetragonal y simetría I4/mmm.  

 
Figura 2. Difractogramas de la muestra L2Ncom1000 y L2SN0.2com1000. 

El valor de banda de energía prohibida fue calculado a partir de los espectros de reflectancia difusa y utilizando la ecuación de 
Kubelka-Munk y los valores obtenidos se muestran en la Tabla 1. 

 
Muestra Band Gap (eV) 
La2NiO4 1.77 
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La1.8Sr0.2NiO4 1.88 
Tabla 1. Valores obtenidos de Eg de acuerdo a la ecuación de Kubelka-Munk 

 
Evaluación fotocatalítica de azul de metileno 
De acuerdo con los resultados obtenidos en las pruebas de fotodegradación indican que el azul de metileno es primeramente 
adsorbido a partir de los 60 minutos y la fotodegradación incrementa de manera significativa a tiempos iguales de 180 minutos. 
 
 

 
Figura 3. Espectros de absorbancia de las soluciones de azul de metileno sometidas a diferentes tiempos radiación solar a) 

L2Ncom100 y b) L2SN0.2com1000. 
 
Conclusiones 
Los difractogramas indican que el método de síntesis permitió obtener las fases de perovskitas de interés libres de impurezas, 
lo cual es importante para su actividad catalítica. Los resultados de las pruebas preliminares de la evaluación fotocatalítica de 
azul de metileno indican que la fotodegradación ocurre con el uso de ambas perovskita, pero fue mayor con la perovskita sin 
dopar La2NiO4    Lo que hace esta metodología muy atractiva para la síntesis de estos materiales. 
 
Referencias 
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Resumen 

Las celdas de combustible son dispositivos que representan una alternativa viable para la obtención de energía de manera 
limpia. Sin embargo, uno de los retos para que éstas sean aprovechadas y comercializadas es que los catalizadores que contienen 
sean estables a los medios de reacción necesarios. Este trabajo presenta un catalizador base rutenio soportado en los poros de 
partículas submicrométricas del esqueleto metal-orgánico a base de hierro MIL-100(Fe). Su caracterización sugiere que las 
especies activas de rutenio están confinadas dentro de los poros del material de acuerdo con los resultados de superficie 
específica. Este catalizador presentó actividad para la reacción de reducción de oxígeno por lo que su implementación en una 
celda de combustible será llevada a cabo en cuanto se concluya con las pruebas electroquímicas. 

Introducción 

Dado el problema del calentamiento global la comunidad científica está obligada a buscar alternativas a los combustibles fósiles 
para elevar a 37 % la demanda de energía proveniente de fuentes renovables no fósilesi y así llegar a un uso mínimo o nulo de 
combustibles fósiles para 2100, limitando el aumento de temperatura del planeta a 2.7 ºC. Esto obliga al desarrollo en la 
transformación y aprovechamiento de energía solar, eólica y química en energía eléctrica, como alternativas viables. 

En el caso de México, el 89 % de la demanda energética es producida a partir de combustibles fósiles. Para reducir el uso de 
estos, y de acuerdo con los documentos emitidos del Plan Nacional de Desarrollo, algunos de los ejes de acción son: la 
generación y uso de energías limpias,  la diversificación de fuentes de energía y el fomento a la investigación en 
aprovechamiento de energías alternativas a los combustible fósiles mediante proyectos para desarrollar dispositivos eficientes 
para la conversión de energías eólica, geotérmica, química y solar en energía eléctrica. ii Actualmente, dos de las formas de 
aprovechamiento de energía que se busca utilizar como alternativas son las celdas de combustible para formar agua y las celdas 
fotovoltaicas. 

Las celdas de combustible, son dispositivos que convierten la energía química en eléctrica por medio de una reacción rédox. 
Dentro de éstas, las celdas de combustible de membrana de intercambio de protones (PEMFE) consisten en un cátodo y un 
ánodo constituidos por nanopartículas de catalizadores de metales nobles, las cuales están soportadas en una matriz de carbón. 
El cátodo y el ánodo están separados por una membrana de intercambio de protones compuesta por un polielectrolito en la cual, 
tanto el cátodo como el ánodo cierran circuito cuando se lleva a cabo el transporte de protones, observando al transporte de 
electrones como una diferencia de potencial. Los combustibles son hidrógeno y oxígeno, el producto es agua, por lo tanto, la 
fuente de energía utilizada y los productos generados no presentan riesgo al ambiente ni contribuyen al efecto invernadero.  
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Figura 1. Esquema de una celda de combustible de membrana de transporte de protones (PEMFE).  
 

Dos de los retos principales para el uso cotidiano de estos dispositivos son: 

a) El costo elevado de los catalizadores para realizar la reacción de reducción de oxígeno, compuestos de dos metales cuya 
abundancia y disponibilidad son reducidas: el rutenio y el platino. Estos metales y óxidos han mostrado tener una fijación 
óptima de la especie activa hidrogenperóxido (-OOH) para proceder a su reducción a oxígeno molecular.iii 

b) La falta de soportes y membranas estables en condiciones ácidas o en presencia de fosfatos para mantener el desempeño de 
las celdas.  

La mejora del desempeño de las celdas de combustible sintetizando un material que presente una actividad catalítica en los 
procesos de reducción de oxígeno y por otro lado la oxidación de hidrógeno. Se ha observado que los catalizadores en forma 
de nanopartículas metálicas presentan una actividad elevada, pero su estabilidad durante el proceso está comprometido por el 
bloqueo de los sitios activos en superficie debido a impurezas orgánicas y  CO, como impureza del hidrógeno la degradación 
de la membrana de intercambio de protones por concentración elevada de los grupos hidrogenperóxido;iv y en el caso de metales 
como el platino, la disminución de su actividad por aumento de tamaño de NPs de catalizador durante la reacción, en el que 
entran como factores principales, la digestión de Oswald, la reprecipitación y la coalescencia.v Con respecto a este problema, 
se buscan alternativas de soporte que les confieran estabilidad sin comprometer su actividad catalítica, por lo que confinarlas 
dentro de un sólido poroso de coordinación es una alternativa atractiva para confinar las nanopartículas,vi ya que permitiría 
limitar el tamaño de partícula por el tamaño de poro y permitiría obtener el catalizador soportado.  

El presente trabajo consistió en la elaboración a nivel exploratorio de un catalizador a base de rutenio soportado en los poros 
de un polímero de coordinación poroso a base de hierro conocido como MIL-100(Fe). Su elaboración se hizo para controlar el 
tamaño de nanopartícula de acuerdo con el tamaño de poro del material; confinar el tamaño de las partículas dentro del poro 
para evitará su coalescencia; y conferir resistencia elevada al medio de reacción: el material poroso presenta una superficie 
elevada, lo que es fundamental para la difusión de especies y protege a las partículas del medio ácido, reduciendo su degradación 
durante el proceso.vii 

Materiales y Métodos 

El sólido de coordinación poroso MIL-100(Fe) se llevó a cabo empleando el método de síntesis solvotermal asistido por 
microondas partiendo de cantidades estequiométricas de cloruro de hierro (III) hexahidratado y                         ácido 1,3,5-
bencentricarboxílico utilizando 30 mL de agua como disolvente. La reacción fue llevada a cabo en un microondas MARS 6 
con reactor de digestión de 100 mL a 130 ºC por 6 minutos. El sólido resultante se separó y se activó lavando el sólido con 20 
mL de agua y 100 mL de etanol en cinco lavados. El sólido resultante se pesó y se caracterizó por difracción de rayos-X de 
polvos, infrarrojo, adsorción y desorción de nitrógeno y microscopía de barrido.   
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La elaboración del catalizador se hizo mediante un método de infiltración en disolución del precursor de rutenio en el sólido 
poroso previamente evacuado. Una vez realizada la carga del precursor de Rutenio, se realizó un tratamiento hidrotermal del 
sólido cargado para obtener las especies reactivas de Rutenio dentro de los poros. 

La caracterización electroquímica involucró voltamperometría cíclica y estudios de actividad catalítica para oxidación de 
hidrógeno y reducción de oxígeno, llevados a cabo mediante voltamperometría de barrido lineal partiendo del potencial de 
circuito abierto a diferentes rpm utilizando un multistato Pine WaveDriver 20, un electrodo de referencia de mercurio-sulfato 
de mercurio(I) en H2SO4 0.5M (E=0.68 V vs ENH), un electrodo de trabajo de carbón vítreo y un electrodo auxiliar de grafito. 
El catalizador se depositó en el electrodo de trabajo en forma de tinta catalítica utilizando Vulcan® XC72R y Nafion® en 
isopropanol.   

Discusión de resultados 

La obtención del MIL-100(Fe) se verificó mediante difracción de rayos-X de polvos. El difractograma obtenido se comparó 
con el patrón del compuesto reportado previamenteviii. Sus estudios de porosimetría mostraron que el material contaba con una 
superficie específica SBET de 1500 m2 g-1. En el caso del catalizador con especies de Rutenio, se observó que la superficie 
específica del compuesto disminuía a 800 m2 g-1 lo que sugiere que las especies activas se encuentran confinadas dentro de los 
poros. Esta afirmación se comprueba con las micrografías de barrido en la que se observan partículas submicrométricas 
correspondientes al MIL-100(Fe) y la difracción de rayos-X de polvo sólo muestra una señal ancha por encima de valores de 2 
theta superiores a 60 º, misma que no puede ser atribuida a nanopartículas cristalinas de Rutenio.  

Las pruebas electroquímicas realizadas no mostraron actividad para la oxidación de hidrógeno, sin embargo, las corrientes 
observadas muestran que este catalizador muestra actividad para la reacción de reducción de oxígeno Actualmente se están 
realizando las pruebas de actividad con respecto al tiempo del material, por lo que se espera probarlas en una celda de 
combustible en cuanto éstas últimas se concluyan. 

Conclusiones y perspectivas 

Mediante una estrategia, se preparó un catalizador a base de rutenio soportado dentro de los poros de partículas 
submicrométricas de MIL-100(Fe) los cuales presentaron actividad para la reacción de reducción de oxígeno. La actividad con 
respecto al tiempo de estos catalizadores está siendo evaluada y se espera probarlos en prototipos de celdas de combustible. 
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Resumen 
Nanocompuestos a base de nanopartículas de plata  (NPAg)/polivinilalcohol (PVA) se sintetizaron vía método de poliol 
variando las concentración de las NPAg.  La síntesis se llevó a cabo  mediante la reducción química  del AgNO3 en un medio 
acuoso empelando como agente estabilizador polivinilpirrolidona y como agente reductor un poliol. Posteriormente se 
obtuvieron películas de PVA con diferente concentracion de NPAg. 
Las películas obtenidas fueron analizadas mediante  espectroscopia de infrarrojo (FTIR), mostrando modificaciones en la matriz 
de PVA debido a la presencia de las nanopartículas de plata. Una banda de absorción localizada a 432 nm en el espectro de 
absorción de Uv-vis confirma la formación de las nanopartículas de plata. 
 
Extenso 
Introducción 
El interés sobre especies químicas de tamaño nanométrico es una de las áreas de trabajo más importantes de la investigación 
en química debido, fundamentalmente, a la gran variedad de nuevas propiedades y potenciales aplicaciones que se pueden 
explotar en diversos campos [1]. Diferentes rutas de producción de nanopartículas de plata han sido investigadas. Entre ellas 
están aquéllas basadas en la reducción de nitrato de plata por borohidruro de sodio o citrato de sodio. Otros métodos incluyen 
el uso de microondas, electrólisis de sales de plata, microemulsión y fotoreducción de iones Ag [2]. En los últimos años el 
proceso poliol ha sido desarrollado para preparar polvos finos de metales diversos: cobalto, níquel, plomo, plata, oro, cobre, 
paladio y algunas aleaciones de estos metales [3]. El método de síntesis es el siguiente: un compuesto metálico inorgánico o 
sal es dispersado en un líquido poliol. Principalmente se usa etilenglicol. La suspensión luego es agitada y calentada a una 
temperatura dada, hasta la completa reducción del compuesto. El metal es recogido como un polvo fino por centrifugación o 
filtración. Es esencial la estabilización de las nanopartículas en el medio dispersante para prevenir la aglomeración. Esto puede 
ser logrado por estabilización electrostática o estérica. Varios agentes estabilizadores tales como agar, ciclodextrina, poli-vinil-
alcohol (PVA), polivinilpirrolidona (PVP) y acetato de celulosa han sido probados con éxito [4]. Además el uso de un polímero 
para la obtención de un nanocompuesto In situ incorporando las nanopartículas hace que la formación de una película sea más 
fácil y que el tamaño de partícula sea fácilmente controlable. Por esta razón la elección del agente protector es crucial, ya que 
determina la estabilidad, solubilidad, reactividad, e incluso el tamaño y la forma de las nanopartículas durante la síntesis [5]. 
Considerando todo lo anterior en este trabajo se describe la síntesis de nanopartículas de plata mediante el proceso poliol, 
reduciendo la sal de nitrato de plata por etilenglicol. El PVP fue fundamental para la estabilización de los coloides. Se describe 
la formación de las películas del nanocompuesto a base de PVA/nanopartículas de plata variando condiciones de reacción como 
la concentración de la sal precursora para la obtención de nuevos materiales de matriz polimérica con potenciales usos como 
agentes antimicrobianos. 

Metodología  
La preparación de los Np-Ag se realizó mediante el método poliol donde se utilizó etilenglicol como agente principal reductor 
en el proceso del poliol, se utilizó polivinilpirrolidona (PVP) de peso molecular 360 000g/mol como agente estabilizante de las 
nanopartículas para evitar la aglomeración de éstas en un sistema de reflujo, para el lavado de las Np-Ag se utilizó etanol 
anhidro. Para la formación de las películas se empleó polivinilalcohol de peso molecular 130 00g/mol en dos diferentes 
concentraciones al 2% y al 3% en agua destilada. 

Síntesis de Np de plata. Se calentaron  5mL de etilenglicol a 160°C con agitación magnética continua por una hora dentro de 
un matraz de dos bocas 24/40 en un baño de arena sobre una parrilla de calentamiento. Posteriormente se añadieron:   

mailto:adali.castaneda@uadec.edu.mx
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a) Una solución de PVP donde se disolvieron 0.1417g de polivinilpirrolidona de un peso molecular de 360 000g/mol, en 10mL 
de etilenglicol.  

b) Una solución de AgNO3 donde se disolvieron 0.1444g de nitrato de plata (que fueron disueltos previamente en unas gotas 
de agua destilada) en 10mL de etilenglicol. Esta solución se preparó 10 minutos antes de que iniciara la síntesis de 
nanopartículas de plata. Después de una hora de reflujo del etilenglicol, se inyectaron manualmente gota a gota 4mL de cada 
solución. Una vez terminada la inyección se mantuvo la reacción por una hora en calentamiento y agitación constante. 

Formación de películas. Se disolvieron 0.4g de PVA en 20mL de agua destilada, se mantuvo en agitación magnética constante 
por 20 minutos, a 80°C, después se colocó la solución en una caja Petri para obtener la película en blanco, por último se dejó 
enfriar en la estufa a 60°C. Se realizó un segundo ensayo bajo las mismas condiciones, excepto la concentración de la solución 
de PVP que fue al 3% donde se disolvieron 0.6g. 
Posteriormente se realizaron 4 experimentos diferentes en las concentraciones de PVA al 2% y al 3% adicionando las  Np-Ag. 
En el experimento 1 Se disolvieron 0.4g de PVA en 20mL de agua destilada, se mantuvo en agitación magnética constante por 
30 minutos, a 80°C, después se adicionaron 2 gotas de las Np-Ag de concentración 0.03 M y se continuo con la agitación por 
20 minutos más, se colocó la solución en una caja Petri para obtener la película del nanocompuesto, por último se dejó enfriar 
en la estufa a 60°C. Se realizó un segundo experimento bajo las mismas condiciones, excepto la concentración de la solución 
de AgNO3, donde se adicionaron 4 gotas de concentración 0.07 M. Para el experimento 3 se disolvieron 0.6g de PVP en 20mL 
de agua destilada, se mantuvo en agitación constante por 30 minutos a 80°C, después se adicionaron 2 gotas de Np-Ag d e 
concentración 0.03 M, después se colocó la solución en una caja Petri y se dejó enfriar en la estufa a 60°C. Para el experimento 
4 se utilizaron las mismas condiciones, excepto la concentración de la solución de AgNO3, donde se adicionaron 4 gotas de 
concentración 0.07 M dejando secar en la estufa a 60°C para su posterior caracterización. 

Discusión de resultados. 

Las interacciones entre el PVA y las nanopartículas de plata fueron analizadas por espectroscopia infrarroja FTIR.  En la figura 
1 se presenta el espectro del PVA y de uno de los nanocompuestos  donde se observan las señales características del PVA. Los 
estudios FTIR mostraron bandas características de los grupos funcionales de la matriz polimérica y su interacción con las 
nanopartículas de plata. 

En la Figura 2 se muestran de los resultados obtenidos de los nanocmpuestos al ser analizados por UV-vis. En esta figura se 
observan los espectros del PVA sin nanopartículas y del nanocompuesto donde se aprecia claramente la diferencia del espectro 
del nanocompuesto donde se observa una sola banda de absorción ancha a 432 nm debido al fenómeno de resonancia de 
plasmon superficial de los electrones en las bandas de conducción de la plata. De acuerdo con Jianget al., la aparición de 
espectros de absorción simétrico con absorbancia máxima  alrededor de 420 nm es debido a la resonancia de nanopartículas de 
plata.  Estos resultados indican la presencia de nanopartículas de plata en el PVA confirmando la obtención de los 
nanocompuestos. Sin embargo no se muestran los resultados de los demás nanocompuestos debido a que los espectros se 
observaron muy saturados. 
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Figura 1. Espectro de infrarrojo de PVA, NPAg y PVA/NPAg 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.UV-vis de nanocompuesto PVA/ NPAg 

Conclusiones 

Se llevó a cabo la síntesis de nanopartículas de plata mediante el método de reducción química de AgNO3 y se obtuvieron 
nanocompuestos de PVA/NPAg,  Los estudios FTIR mostraron bandas características de los grupos funcionales de la matriz 
polimérica y su interacción con las nanopartículas de plata. El espectro UV-vis confirmó la formación de dichas nanopartículas  
con una banda de plasmon superficial a 432 nm.  
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Desarrollo de Bio-Recubrimientos de SiO2-TiO2/Nailón en AISI 316L por Dip-Coating 
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Resumen. Se realizó la síntesis de compositos de MO2- Nailón (M= Si, Ti) por el método de mezclado en solución; las muestras 

obtenidas se aplicaron sobre sustratos de acero inoxidable (AISI 316L) por Dip-Coating. La variable estudiada fue el porcentaje 

en peso de MO2 sobre la capacidad de adherencia del bio-recubrimiento en el acero. Las muestras obtenidas se caracterizaron 

por espectroscopia infrarroja y en los bio-recubrimientos se evaluó la adherencia en el acero. Los resultados indican que se  

obtuvieron compositos de SiO2-TiO2/Nailón con alta adherencia. 

Introducción. Los implantes de metal se han convertido en una fuente de exposición, como implantes ortopédicos-quirúrgicos 

y otros dispositivos que se emplean en otras especialidades médicas. Los materiales metálicos más utilizados en la actualidad 

para la fabricación de implantes son el acero inoxidable 316L, las aleaciones de cobalto-cromo y el titanio puro o aleado con 

otros metales. Los biomateriales son sustancias de origen natural o artificial, que pueden ser usados durante cierto tiempo como 

un todo o como una parte de un sistema, que permite tratar, aumentar o reemplazar algún tejido, órgano o función del cuerpo 

humano. Los biomateriales permiten, a través del empleo de prótesis dentales, fabricadas con diversos cerámicos, polímeros, 

y aleaciones metálicas; de llenados directos amalgamas (aleaciones de mercurio con determinados metales); de implantes 

dentales fabricados con titanio y de aparatos de ortodoncia construidos con acero inoxidable, restablecer adecuadamente la 

función masticatoria, ya sea a través de reparaciones o del reemplazo total de las piezas dentarias perdidas.  

Materiales y métodos. Se realizó la síntesis de compositos SiO2-TiO2/Nailón por el método de mezclado en solución y la 

aplicación de los bio-recubrimientos sobre sustratos de acero AISI 316L, con dimensiones de 2.5 cm X 2.5 cm X 0.3 cm, se 

llevó a cabo utilizando la técnica de Dip-Coating. 

Taba 1. Relación en peso de SiO2, TiO2 y Nailón utilizada en la síntesis de compositos 

Identificación de las 

muestras 
SiO2 (% en peso) TiO2 (% en peso) Nailon (% en peso) 

CSiTiN (E1) 60 20 20 

CSiTiN (E2) 20 60 20 

CSiTiN (E3) 40 40 20 

CSiN (E4) 80 0 20 

CTiN (E5) 0 80 20 

 

Síntesis de Compositos MO2/Nailón. En vasos de precipitado de vidrio de 100 ml de capacidad, se adicionó una cantidad de 

nailón previamente definida (Aldrich, nailón 6,66; 99.9%) y 10 ml de ácido fórmico (Faga Lab) en cada uno; enseguida se 

procedió a disolver el nailón, calentando en una parrilla a 45°C y agitando a 600 rpm, por un lapso de 30 minutos. Por separado, 

se preparan cinco dispersiones de los óxidos de TiO2 y SiO2 (sintetizados en nuestro laboratorio por sol gel) en etanol, para lo 
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cual se pesó una cantidad previamente establecida de cada óxido y se adicionó en un tubo de de vidrio de 15 ml y a continuación 

se adicionó 10 ml de etanol anhidro (Faga Lab) y se agitó en un baño de ultrasonido (Branson x) por 3 minutos. Las dispersiones 

de los óxidos se adicionaron a las disoluciones de nailón en ácido fórmico y se dejó en agitación constante a 600 rpm por 15 

minutos. Después de este tiempo, se dejó de agitar y se bajó la temperatura a 25 °C; después de 24 horas se obtuvieron muestras 

de MO2/Nailón, en polvo y de color blanco, que fueron caracterizadas por espectroscopia infrarroja (Espectrofotómetro Thermo 

Fisher Scientific, Nicolet iS 10, con el accesorio ATR de diamante). La relación de las cantidades de óxido y nailón utilizada 

en cada experimento se presenta en la Tabla 1. 

Bio-Recubrimientos. Se procedió a aplicar las dispersiones de los óxidos MO2/Nailón sobre sustratos de acero inoxidable, por 

la técnica de inmersión Dip-Coating, utilizando un equipo Coater PTL-MM01; se usó una velocidad de inmersión-extracción 

de 20 mm/minuto. Los bio-recubrimientos se secaron en una estufa a 60 °C por dos horas y una vez enfriados a temperatura 

ambiente, se les midió la adherencia de acuerdo a la Norma ASTM D3359. 

Discusión de resultados. En la Figura 1a  se presentan los espectros infrarrojo de las muestras E1 a la E5 y en las Figuras 1b 

y 1c se presentan los espectros de los óxidos TiO2 y SiO2, nailón y de las muestras SiO2/nailón (E4) y TiO2 (E5). El nailón 

presenta una banda de absorción del estiramiento N-H en 3294 cm-1, mientras que las muestras MO2/Nailón presentan esta 

misma banda a números de onda mayores (frecuencias mayores), lo cual sugiere que se formó un composito entre el nailón y 

los óxido de titanio y de silicio 

 
(a)    (b)    (c) 

Figura 1. Espectros FTIR-ATR de (a) Muestras MO2/Nailón; (b) SiO2, nailón y SiO2/Nailón  y (c) TiO2, nailón y 
TiO2/Nailón . 

 

Mediante la técnica Cross- Cut Tape Test se pudo evaluar la adherencia de los bio-recubrimiento de los compositos sobre el 

acero inoxidable 316L (Tabla 2), como indica la Norma ASTM D3359. Los resultados indican que la adherencia es alta, no 

hubo desprendimiento de los bio-recubrimientos. 

Tabla 2. Resultados de adherencia de los compositos SiO2-TiO2/Nylon sobre acero inoxidable 316L, según la norma ASTM 

D3359. 

Muestra 
SiO2 

(%) 
TiO2 
(%) 

Nailon 
(%) 

Resultado 
de 

adherencia 
Micrografía 20X 

Micrografía 
550X 
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según la 
norma 

CSiTiN 1 60 20 20 5B 

  

CSiTiN 2 20 60 20 5B 

  

CSiTiN 3 40 40 20 5B 

  

CSiN 4 80 0 20 5B 

  

CTiN 5 0 80 20 5B 
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Estudios preliminares para la obtención de nanopartículas de celulosa a partir de plantas 
tipo maleza 
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Resumen 

Se escogieron tres plantas de tipo maleza que crecen en el entorno de Santa Rosa Jáuregui, Qro., su nombre común es: higuerilla, 
cola de zorra y chotol. Estas plantas se sometieron a una extracción soxhlet con una mezcla tolueno-etanol y posteriormente 
mediante un tratamiento con hidróxido de sodio se eliminó la lignina, pectina, hemicelulosa y alimidón obteniendo las fibras 
de celulosa. Finalmente para liberar las nanopartículas de celulosa, las fibras en suspensión acuosa se sometieron al efecto de 
ultrasonido. La nanopartículas fueron liofilizadas y caracterizadas por microscopía óptica y de barrido con electrones. Mediante 
los resultados preliminares se concluye que la ruta de síntesis fue adecuada ya que se observarons nanofibras de 
aproximadamente 20 nm de diámetro. 
 
Introducción 
La celulosa es un biopolímero natural de gran abundancia y potencial de aplicación por su biocompatibilidad, biodegradabilidad 
y sustentabilidad [1]. Las fibras de celulosa están compuestas por ensambles de nanofibras con diámetros reportados entre 2-
20 nm. Estas nanopartículas de celulosa representan un nanomaterial natural que brinda una gama de oportunidades para 
obtener materiales con propiedades superiores para diferentes productos finales tales. Las nanopartículas de celulosa ofrecen 
mayor funcionalidad, propiedades mecánicas mejoradas, nuevas propiedades ópticas y de conductividad, estructuras ligeras de 
alto rendimiento pero sobre todo son productos biodegradables [2-4]. 
En este trabajo las nanoparticulas fueron extraídas de las fibras de celulosa obtenidas a partir de plantas tipo maleza, que crecen 
en el entorno de la Universdidad Politécnica de Santa Rosa Jáuregui. En estos estudios preliminares el objetivo es desarrollar 
la ruta de síntesis de las nanopartículas e iniciar su caracterización a través de técnicas microscópicas. Se pretende utilizar estas 
partículas para la elaboración de nuevos materiales compuestos capaces de armonizar con el medio ambiente.  
 
Métodos 
Como primer paso se realizó una investigación bibliográfica sobre las plantas que crecen en el entorno universitario.  Se 
escogieron las siguientes: cola de zorra, higuerilla y chotol. Las plantas se recolectaron, se limpiaron, se cortaron y se 
sometieron a un secado en estufa a 80 ºC.  El paso siguiente fue la eliminación de ceras por extracción soxhlet con una mezcla 
1:1 de tolueno:etanol, posteriormente se realizó un tratamiento con NaOH para la destrucción de lignina, hemicelulosa, almidón 
y pectina. Las fibras de celulosa purificadas se mantuvieron en agua y posteriormente se sometieron al efecto del ultrasonido 
en un disruptor de alta potencia para favorecer la producción de las nanofibras. Se estudió el efecto del tiempo y potencia de 
aplicación de ultrasonido. Las nanopartículas de celulosa fueron separadas de la suspensión acuosa a través de una 
centrifugación. Finalmente las nanopartículas fueron liofilizadas para ser caracterizadas por técnicas microscópicas. De igual 
manera se hiceron pruebas aplicando un secado en estufa a 105 ºC durante 12horas. 
 

Materiales 

 

 

mailto:fmercader@upsrj.edu.mx
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Material Descripción 

Plantas tipo maleza Higuerilla, Cola de zorra y chotol 

Material de vidrio de laboratorio Vasos de precipitado, bureta, soxhlet, pipetas, 
probetas. 

Sustancias químicas grado reactivo Etanol, NaOH, Agua tipo I, HCl, Tolueno 

 

Equipo de laboratorio 

 

  

 

 

Estufa                                           

 

Disruptor por ultrasonido 

  

 

 

Discusión de Resultados. 
Como primer aproximación se realizó el análisis de las nanopartículas de celulosa a través de microscopía óptica, obteniendo 
las siguientes imágenes de las diferentes plantas estudiadas. Se utilizó un microscopio de platina invertida, con doble 
iluminación, marca Carl Zeiss, modelo Axio. Las imágenes fueron obtenidas por un combinación en los modos de iluminación 
entre luz transmitida y luz polarizada. Las microfotografías se tomaron a 200X. Las fibras de higuerilla se observaron de manera 
aislada lo que permite tener una mejor caracterización de ellas, mientras que para las plantas cola de zorra y chotol se observan 
regiones con fibras “enmarañadas”.  

Liofilizadora 

Microscopio 
óptico 

Microscopio de 
barrido con electrones 
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Higuerilla 
 

Cola de zorra 

 

Chotol 

Para la observación en microscopía de barrido con electrones se utilizaron los siguientes sistemas: SEM Marca Jeol 6360LV 
acoplado con EDS y un FE-SEM JSM7610F. En ambos casos se analizaron muestras “naturales”, no se recubrieron de metal 
para aumentar su contraste, brillantez y conductividad. Se observa que las imágenes de higuerilla tienden a “deshilacharse”, es 
decir, ha sido más efectivo el proceso de síntesis, ya que en los otros métodos se observan fibras en forma de enramado. Las 
imágenes fueron obtenidas a diferentes aumentos usando electrones secundarios, tanto por SEM-LV (bajo vacío) como por 
SEM FE (emisión de campo). 

 

 

Higuerilla 

 

 

Cola de zorra 

 

 

Chotol 

Conclusiones 
Con este proyecto podemos sustituir varios compuestos de fibra de vidrio que dañan nuestro medio ambiente, es usado en 
varias empresas para disminuir gastos. Todos estos procesos que  se ocuparon en este proyecto fueron para obtener 
nanopartículas de celulosa. Se usó un disruptor de ultrasonido ya que esta nos proporcionó que las nanoparticulas se dispersaran 
en la sustancia. Así nos damos cuenta que las pruebas que se realizaron sirven para ayudar el desarrollo de la tecnología y 
beneficia al mismo tiempo el medio ambiente por que se desintegra fácilmente. 
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Síntesis de partículas de SiO2 esféricas monodispersas por Sol-Gel  
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La sílice es considerada como uno de los cerámicos más comunes y es utilizada en una amplia gama de aplicaciones; la sílice 
ha sido ampliamente investigada como biomaterial debido a sus características de alta biocompatibilidad y bioactividad. En 
este trabajo se realizó la síntesis de partículas de sílice monodispersa por el método de Stöber; se investigó el efecto de la 
concentración de poli (etilenglicol) (PEG). Las muestras obtenidas se caracterizaron por espectroscopia infrarroja y la 
distribución de tamaño de partícula se midió por la técnica de dispersión dinámica de luz.  Los resultados obtenidos de tamaño 
de diámetro de partícula por el método de DLS el cual mostró valores de diámetros hidrodinámicos de las muestras de entre 
232-305 nm, encontrando distribuciones monodispersas en todas las concentraciones probadas de PEG;  Se eligió la muestra 
S12 para llevar a cabo el análisis de microscopia electrónica de barrido (SEM) en la cual se determinó el diámetro real de la 
partícula medio de 155 nm, la micrografía confirma la obtención de partículas esféricas de SiO2.  
 

Introducción. La sílice con características específicas ha ganado gran interés en el ámbito científico debido a su fácil 
preparación y amplias aplicaciones como catalizador, pigmento, en el área farmacéutica y principalmente como biomaterial1. 
Las características físicas y la reactividad química de materiales a base de sílice están estrechamente relacionadas con el tamaño 
de partícula y son importantes para la de administración controlada de fármacos2. Existen varias técnicas para la obtención de 
sílice con buenas características de tamaño, morfología y monodispersidad, por ejemplo el método sol-gel utilizando como 
precursor al tetraetilortosilicato (TEOS). Uno de los métodos utilizado con frecuencia para la síntesis de sílice esférica y 
monodispersa es el de Stöber; este método se basa en la hidrólisis y condensación del TEOS con una mezcla de alcohol, agua 
y amoníaco. La adición de polietilenglicol (PEG) durante la síntesis de partículas de óxidos metálicos es con el fin de ajustar 
ciertas propiedades como dispersidad, el tamaño y la morfología de las partículas amorfas de SiO2

3.  

Discusión de resultados. En la Figura 1 se presentan los espectros infrarrojos de las muestras de SiO2 sintetizadas con 
diferentes concentraciones de PEG. 

  

En la Figura 2 se presenta la distribución de tamaño de partícula de las muestras de sílice sintetizadas a diferente concentración 
de PEG y en la Figura 3 se presenta la distribución de tamaño acumulativa de la muestra S12. 

Figura 1. Espectros infrarrojos de las muestras 
con  diferentes  concentraciones de PEG S2, 

S16, S9 y S12. 

https://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwic5vCExpHUAhVjzIMKHdAvA70QFggkMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FSt%25C3%25B6ber_process&usg=AFQjCNFnjy0sSS3EYGDXfBI0YBWqrCI0BQ&sig2=t6RojMsN7yncWZ-7RkVa4g
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En la Tabla 1 se presentan los valores de diámetro promedio de partícula obtenidos del análisis de las curvas de distribución de 
tamaño de las muestras de SiO2, sintetizadas con diferentes concentraciones de PEG (Figura 2). 

Muestra Tamaño del 50 % partículas 

S2 301.9 
S16 232.8 
S9 305 

S12 285 

 

A la muestra S12 se le realizó un análisis por microscopia electrónica de barrido para conocer la morfología y tamaño real de 
las partículas de sílice. En la Figura 4 a y b se presenta una micrografía y la distribución de tamaño respectivamente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Materiales. Tetraetil ortosilicato (SiC8H20O4 98 %) de Sigma Aldrich, hidróxido de amonio (NH4OH, 30%)  de Faga lab, 
Polietilenglicol (PEG, MW: 1000 g/mol) de Alfa Aesar y etanol anhidro (EtOH 99.9%). 

Métodos. Se preparó una solución de 50 ml de Etanol: Agua, a una relación en volumen de 1:5; posteriormente se adicionaron 
32.86 g/L de NH4OH y 22.01 g/L de TEOS. Se adicionó PEG a una concentración previamente establecida (ver Tabla 3). Se 
agitó la solución resultante durante 1.5 horas. Las suspensiones de sílice se separaron de la solución por centrifugación a 7500 
rpm; los productos obtenidos se  lavaron tres veces con agua desionizada y se secaron a temperatura ambiente por 24 horas. 

Figura 2. Distribución de tamaños de partícula de las muestras 
con  diferentes  concentraciones de PEG S2, S16, S9 y S12. Figura 3. Gráfica de distribución de tamaño y  porcentaje 

retenido de la muestra  S12. 

Tabla 1. Datos del 50% de partículas mostrado en muestras con diferentes concentraciones de PEG. 

Figura 4. Microfotografía de SEM de la muestra S12. 
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Muestra Concentración de PEG (g/L) 

S2 0 

S16 0.00566 

S9 0.0566 

S12 0.566 

 

Discusión y resultados. En el espectro infrarrojo se muestran las bandas características de los enlaces Si-O y Si-OH que 
demuestran la formación de SiO2 por el método de Stöber, mediante esta técnica no se encontró señal que indique la existencia 
de reacción entre el PEG y SiO2, por lo que la concentración de PEG no afecta las bandas características de sílice. Los resultados 
de DLS mostraron que al variar las concentraciones de PEG, se obtienen diferentes tamaños de diámetro hidrodinámico de 
partícula, sin embargo distribuciones uniformes, la muestra S16 con concentración más baja de PEG presenta el valor más 
pequeño de tamaño de diámetro de partícula. La muestra S12 presenta valor promedio de tamaño de partícula de 285 nm y una 
distribución más uniforme y estrecha de tamaño de diámetro hidrodinámico de partícula. Con la microfotografía de SEM de la 
muestra S12 se comprueba la obtención de partículas de SiO2 con morfología esférica y se presenta el tamaño promedio real 
del diámetro de partícula más pequeño de 155 nm. 

Conclusiones. Se demostró mediante espectroscopia infrarroja la obtención de sílice por el método de Stöber con la aparición 
de bandas características de Si-O y Si-OH. Los resultados de DLS muestran que la adición de PEG en la síntesis permite obtener 
monodispersidad en los tamaños de diámetro hidrodinámico de partícula. El tamaño promedio más pequeño se dio en la muestra 
con menor concentración de PEG. Sin embargo el análisis de microscopia electrónica de barrido indica tamaños más pequeños 
debido a que mide el diámetro de tamaño real de la partícula.  

Referencias 1. Kota S. Rao, El- Hami Khalil, Matsushige Kazumi, Makino, Keisuke. A NOVEL METHOD FOR 
SYNTHESIS OF SILICA NANOPARTICLES. Journal of Colloid and Interface Science. 2005. 289. 125-131.  

2. Klonos P. Ya I. Sulym , Borysenko M. , Gunko M., Kripotou S., Kyritsis A., P. Pissis. INTERFACIAL INTERACTIONS 
AND COMPLEX SEGMENTAL DYNAMICS IN SYSTEMS BASED ON SILICA-POLYDIMETHYLSILOXANE 
COREESHELL NANOPARTICLES: DIELECTRIC AND THERMAL STUDY. Polymer. 2015. 58. 9-21. 

3. Qian Guo, Danchun Huang, Xinli Kou, Wenbin Cao, Lu Li, Lin Ge, Jiangong. SYNTHESIS OF DISPERSE 
AMORPHOUS SIO2 NANOPARTICLES VIA SOL–GEL PROCESS. Ceramics International. 2017.43. 316-323. 

4. Klaus D. Sattler. HANDBOOK OF NANOPHYSICS: FUNCTIONAL NANOMATERIALS. US. 2010. 

  

Tabla 3. Variación de la concentración de PEG en las muestras de sílice.  

https://www.google.com.mx/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&sqi=2&ved=0ahUKEwic5vCExpHUAhVjzIMKHdAvA70QFggkMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FSt%25C3%25B6ber_process&usg=AFQjCNFnjy0sSS3EYGDXfBI0YBWqrCI0BQ&sig2=t6RojMsN7yncWZ-7RkVa4g
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Resumen 
Se estudió la estabilidad de la estructura cristalina del material HKUST-1 ante la presencia de agua y etanol. Se realizaron 

isotermas de adsorción de vapor de agua y etanol, así como un estudio de su capacidad de regeneración. Ambos estudios en 
modo dinámico. La capacidad de adsorción de etanol del HKUST-1 a 303 K permaneció constante comparada con la adsorción 
de agua, la cual disminuyó a lo largo del experimento. Considerando la energía de enlace de cada sorbato con los sitios activos 
de Cu(II), obtenidos mediante el uso de coeficientes de difusión, se demostró que la estructura cristalina del HKUST-1 es más 
estable con etanol que con agua. Una pequeña cantidad de etanol (pre-adsorbido) mejora ligeramente la captura de CO2 sin 
degradación significativa de la estructura. 

 
Introducción 
Las redes metal-orgánicas (MOFs) son materiales cristalinos que poseen iones metálicos unidos mediante ligantes 

orgánicos. Estos materiales se han considerado como excelentes candidatos para la captura selectiva de dióxido de carbono 
debido a su estructura modular, alta porosidad y gran área superficial. Sin embargo, su uso como adsorbente de CO2 se ve 
limitado por su estabilidad hidrotermal. 

En el caso de las MOFs, la presencia de agua puede llegar a ser un problema debido a la posible degradación por hidrólisis 
o a desplazamientos de los ligantes; además, la captura de CO2 puede verse disminuida. Recientemente, se ha demostrado las 
ventajas en la adición de agua y su rol clave en las interacciones fisicoquímicas en los poros de las MOFs para la captura de 
CO2. Se sabe que cantidades pequeñas de agua pre-adsorbida mejora la captura de CO2 en algunas MOFs. 

El material HKUST-1 (HKUST = Hong Kong University of Science and Technology) es una MOF que presenta centros 
metálicos insaturados. Su estructura está formada por un paddlewheel cuadrado de Cu(II) unido al ligante BTC. Las propiedades 
de adsorción de este material han sido extensamente estudiadas. Debido a las fuertes interacciones entre los sitios de Cu(II) 
insaturados y las moléculas de agua, la estructura cristalina del HKUST-1 sufre una degradación irreversible cuando es expuesta 
en forma continua al vapor de agua, lo que se ve reflejado en la reducción considerable de su capacidad de adsorción. Sin 
embargo, este comportamiento no se observa con otros disolventes polares. Las propiedades de adsorción de CO2 del HKUST-
1 han sido ampliamente estudiadas debido a la afinidad de los sitios de Cu(II) insaturados con las moléculas de CO2. Sin 
embargo, la adsorción de CO2 en presencia de agua ha sido poco explorada. 

Recientemente hemos demostrado que la pre-adsorción de etanol, metanol, isopropanol y N, N-dimetilformamida puede 
mejorar significativamente la captura de CO2 en los microporos de varias MOFs. Sin embargo, la mejora en la captura de CO2 
en HKUST-1 con agua y EtOH pre-adsorbido no ha sido reportada. 

 
Materiales y Métodos 
La MOF HKUST-1 fue adquirida con Sigma-Aldrich (lote # STBC4614V). Las muestras de HKUST-1 impregnadas con 

etanol fueron activadas al vacío por 2h a 423 K y después enfriadas a 303 K. Inmediatamente, las muestras fueron transferidas 
a un evaporador con etanol a temperatura ambiente hasta que las muestras estuvieran completamente saturadas. 

• Experimentos cinéticos de adsorción de CO2: Para investigar las propiedades de adsorción de las muestras de 
HKUST-1 impregnadas con etanol, se realizaron experimentos cinéticos de captura en una termobalanza (Q500 HR, TA 
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Instruments) a 303 K con un flujo de CO2 constante de 60 sccm (mLmin-1). Los experimentos de co-adsorción de agua, seguidos 
por la adsorción de CO2, se llevaron a cabo en un analizador dinámico de adsorción de agua (Q5000 SA, TA Instruments) a 
303 con un flujo constante de CO2 (60 sccm) en muestras de HKUST-1 activadas (423 K durante 2 h al vacío). 

• Isotermas dinámicas de adsorción de vapor: Se realizaron isotermas de adsorción de agua y etanol así como 
experimentos de ciclabilidad, ambos a 303 K mediante un método gravimétrico en un DVS Advantage 1 (Surface Measurement 
System, UK). Se utilizó nitrógeno seco y ultrapuro como gas acarreador. 

• Estabilidad, estructura cristalina y morfología: Para evaluar la estabilidad de la estructura del HKUST-1 ante los 
solventes, las muestras fueron activadas y expuestas a agua y etanol (vapor y líquido) durante 216 h. Después, las muestras 
fueron caracterizadas estructuralmente. Los patrones de difracción de rayos-X fueron colectados con el equipo a Rigaku 
ULTIMA IV con un filtro de nickel (radiación Cu-Kα1 radiation, λ = 1.540562 Å). las muestras fueron escaneadas de 2 a 40° 
(2θ) en pasos de 0.02° y a una velocidad de 0.05° min-1. El estudio de la morfología se realizó mediante microscopía electrónica 
de barrido (SEM) en un microscopio JEOL 7600. 

• Estudios computacionales: Los cálculos relacionados con la optimización de geometría y los cálculos de los “single 
points” se realizaron utilizando el software Gaussian 09 con nivel de teoría B3LYP/LANL2DZ.  

 
Resultados y discusión 

Como se mencionó anteriormente, la estructura cristalina del HKUST-1 es inestable a la exposición de agua, mientras que 
los cristales expuestos a etanol (líquido o vapor) no sufrieron cambio alguno. Estos cambios fueron evaluados mediante 
difracción de rayos-X y SEM. En la Figura 1 se muestran las imágenes obtenidas de las muestras de HKUST-1: (a) muestra 
comercial, (b) muestra con etanol y (c) muestra con agua. En ellas se observa la degradación de la muestra expuesta al agua, 
mientras que la muestra expuesta a etanol conserva su morfología. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para evaluar la adsorción de vapor (agua y etanol) del HKUST-1, las muestras fueran expuestas a múltiples ciclos de 

adsorción/desorción a 303 K. Este estudio mostró que la capacidad de adsorción de agua del HKUST-1 decreció de manera 
continua de 65.4% en peso a 42.9%, después de ocho ciclos. En cambio, la capacidad de adsorción de vapor de etanol 
permaneció constante con un valor de 44.9% en peso.  

 
En la Figura 2 se muestran las isotermas de adsorción de agua y etanol a 303 K. Primero, en la isoterma correspondiente 

a la captura de agua podemos ver que no es reversible y la histéresis abarca todo el rango de humedad relativa (de 0% a 90%). 
La cantidad total de agua adsorbida a 90% de HR fue de 36.4 mmol g-1. Una vez completada la adsorción, en la fase de desorción 
se muestra una marcada histéresis con un remanente de agua en el material (10% en peso). Por otro lado, la isoterma de 
adsorción de etanol tampoco fue reversible, con una captura total de 11.9 mmol g-1.  

Figura 1. Micrografía electrónica de barrido de las muestras de HKUST-1: (A) comercial, 
(B) expuesta a etanol líquido, (C) expuesta a agua líquida por 216 h. 
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Se realizaron los cálculos de los coeficientes de difusión del etanol y el agua, así como el cálculo de las energías de 

activación de difusión. Los coeficientes de activación para el agua y el etanol fueron de 1.04x10-15 m2 s-1 y de 8.84x10-15 m2 s-

1 respectivamente. Para las energías de activación de difusión los resultados fueron: para el agua 53.40 kJ mol-1 y para el etanol 
48.00 kJ mol-1. Los valores de difusividad son una buena aproximación de la movilidad de las moléculas de agua y etanol 
dentro de la estructura porosa del HKUST-1; estos valores muestran que la difusión del etanol es claramente mayor que la del 
agua. Aunque las energías de activación obtenidas son relativamente cercanas, la del agua presenta un valor mayor; en otras 
palabras, el agua es adsorbida con mayor fuerza por la estructura del HKUST-1 en comparación con la fuerza con la que es 
adsorbido el etanol. 

Por último, se evaluó la captura de CO2 cuando pequeñas cantidades de disolvente (agua y etanol) son pre-adsorbidos. La 
máxima captura de CO2 en condiciones anhidras fue de 12.9% en peso. Los valores de captura máxima ante la presencia de 
agua y etanol fueron de 12% y 13.1% en peso respectivamente (en ambos casos la muestra tenía un 3% en peso de disolvente 
pre-adsorbido). Podemos ver que la presencia de etanol mejoró la captura de CO2 mientras que la presencia de agua no la 
favorece, esto puede deberse a la degradación de la estructura.  

 
Conclusiones 
La estructura del material HKUST-1 (un MOF con sitios de Cu(II) insaturados) mostró un comportamiento interesante al 

ser expuesto a vapores de agua y etanol. Aunque la poca estabilidad del HKUST-1 ante la presencia de agua es bien conocida, 
se demostró un comportamiento distinto en la adsorción de etanol. Este trabajo propone, por primera vez, un mecanismo 
probable para explicar la diferencia de la estabilidad de la estructura del HKUST-1 ante el agua y etanol, utilizando coeficientes 
de difusión y cálculos computacionales. Además, también se demostró que pequeñas cantidades de etanol pre-adsorbido (3% 
en peso, EtOH@HKUST-1) mejoran ligeramente la adsorción de CO2 en comparación con muestras anhidras. Debido a la 
reversibilidad del proceso de adsorción de CO2, la estructura de la muestra EtOH@HKUST-1 conserva totalmente su 
cristalinidad. De este modo, este trabajo muestra el uso potencial de alcoholes como fluidos de trabajo en los procesos de 
captura y almacenamiento de CO2.  
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Figura 2. Isotermas de adsorción de vapor de 
agua (azul) y etanol (verde) para el material 

HKUST-1 a 303 K. 
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Resumen 
En este trabajo se presenta la síntesis y caracterización fisicoquímica de dos compuestos donadores para su evaluación en celdas 
solares de mezcla ternaria. La síntesis del poli(3-hexiltiofeno) P3HT regiorregular se realizó mediante la técnica de arilación 
directa. El P3HT presentó una alta regiorregularidad (H-T 95 %), un peso molecular Mn = 9231  2.5 %, IP = 2.2  1.3 %, 
absorción en max = 448 nm,  = 461,550 M-1cm-1.  La síntesis del compuesto B1, derivado del ácido 5-formil-2-furanborónico 
se llevó acabo con 3,4-dimetoxianilina bajo reflujo. Se elucidó su estructura espectroscópicamente, encontrándose una max = 
589 nm,  = 49,620 M-1cm-1. La evaluación de la celda solar ITO/PEDOT;PSS/P3HT,B1:PC71BM/ metal de Fields dio un 
aumento del 20 % para la relación <1:0.05 de P3HT:B1. 
 
Introducción 
El poli(3-hexiltiofeno) (P3HT), es un polímero derivado de tiofeno, fue desarrollado por primera vez a principios de los 90’s 
para permitir el procesamiento en solución del tiofeno conjugado. Los métodos por los que se ha llevado acabo la síntesis del 
P3HT son GRIM, Rieke, Stille, Suzuki y arilación directa.ix La síntesis por arilación directa ha emergido como un método 
conveniente para la síntesis de polímeros conjugados, éste método elimina los desechos tóxicos de organoestaños y prepara los 
polímeros conjugados en menor número de etapas.x 

En el diseño de compuestos de boro tetracoordinados, los ligantes ricos en electrones  se coordinan con el átomo de boro a 
través de su orbital p vacío, permitiendo la deslocalización intramolecular de electrones y la formación de estructuras rígidas y 
conjugadas. Recientemente, se ha reportado la síntesis de una serie de compuestos de boro derivados del ácido 5-formil-
2furanborónico reaccionando con diferentes derivados de 2-aminofenol, con la finalidad de evaluar el efecto del sustituyente 
sobre las propiedades fotofísicas.xi 
Materiales y Métodos 
 

Se realizó la síntesis química del P3HT, Figura 1,  inicialmente se adicionó 
el 2-bromo-3-hexiltiofeno (1 g, 3.924 mmol), el carbonato de potasio 
(0.822 g, 5.886 mmol) y ácido neodecanoico (0.203 g, 1.177 mmol) en un 
matraz bola de 250 mL. Estos reactivos se disolvieron en 20 mL de DMA. 
Por otro lado se preparó una solución con el catalizador de acetato de 
paladio (0.011g, 0.137mmol) y se aforó a 5 mL con DMA a una 
concentración de 0.01 M, se tomó una alícuota de 0.981 mL y se 
adicionaron al matraz. Se purgó con nitrógeno y se dejó en agitación a 500 
rpm y 70°C por 48 h. Transcurrida la reacción, se precipitó con 100 mL 
de metanol. La purificación se realizó con el equipo soxhlet utilizando 
200 mL de los siguientes disolventes en el orden correspondiente: 

metanol, acetona, hexano y cloroformo.  
 

Figura  1. P3HT regiorregular y derivado de boro B1 
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Para la síntesis del compuesto derivado de boro, Figura 1, se adicionó en un matraz bola de 100 mL el ácido borónico (0.1 g, 
0.718 mmol) con 20 mL de metanol en agitación a temperatura ambiente, durante 10 min. Posteriormente, se agregó 3,4-
dimetoxianilina (0.108 g, 0.718 mmol) y 10 mL más de disolvente. La reacción se llevó a cabo en agitación a temperatura 
ambiente durante 1 h, con la finalidad de obtener la imina en primera instancia. En este paso la reacción paso de incolora a 
ligeramente naranja. Posteriormente se adicionó el 2-amino-5-nitrofenol (0.11 g, 0.718 mmol) y 20 mL de metanol, en este 
paso la reacción se mantuvo a reflujo durante 12 h. La coloración de la reacción cambio de naranja a verde oscuro, evidencia 
de la formación del sistema deslocalizado propuesto en el esquema de síntesis, producto de la apertura del anillo de furano. 
 
Elaboración de las celdas solares orgánicas. 
Para la evaluación de los materiales en celdas solares, se llevó a cabo la elaboración de la capa activa con el P3HT regiorregular 
(6 mg/mL) y el PC71BM (4.8 mg/mL), relación 1:0.8, muestra 1. Posteriormente se adicionó el compuesto B1 (0.3 mg/mL), 
relación 1:0.05:0.8, muestra 2. Las mezclas se mantuvieron en agitación durante un periodo de 24 h a temperatura ambiente. 
La fabricación de las celdas solares orgánicas se elaboró mediante la arquitectura de heterounión de volumen colocando las 
capas de PEDOT:PSS sobre el ITO, la capa activa (P3HT,B1:PC71BM) y el cátodo (metal de Fields). Finalmente, se realizó la 
caracterización fotovoltaica para determinar la eficiencia de conversión bajo la condición estándar de iluminación AM 1.5. 
 
Resultados 

Se obtuvo en fracción cloroformo: 426.1 mg, 65.3 % de rendimiento, 
fracción hexano: 21.7 mg, 3.3 %, en total se recuperó 68.6 %. Figura 
2 muestra el espectro de RMN de 1H del P3HT, en donde las señales 
en 2.7 ppm y 2.5 ppm, en  están relacionadas con una 
regiorregularidad HT 95%, HH 5%.  Por GPC se determinó la 
distribución de pesos moleculares: Mn 9231 g/mol y Mw 19929 
g/mol y un IP de 2.2 ±1.3%. La λmax de absorción se observó en 448 
nm. 
El compuesto de boro, presentó las señales correspondientes al NH+ 
que forma el ciclo de seis miembros con un desplazamiento químico 
de δ= 11.24 ppm (=N-H+), el N-H acíclico en δ= 10.64 ppm. Los 
protones aromáticos se encuentran entre δ=7.8 a 6.8 ppm. Debido al 
carácter electro a tractor del grupo -NO2 los protones H2 y H4 

presentan un efecto de desprotección y aparecen ligeramente desplazados a la izquierda en comparación con los demás protones 
aromáticos, con desplazamientos químicos de δ= 7.44 y δ=7.63 ppm respectivamente. Para el H11 se observa una señal doble 
con un desplazamiento de δ= 7.79 ppm y una constante de acoplamiento de JH-H = 13.6 Hz. debido a que existe un acoplamiento 
con el NH acíclico. 
Análisis de la capa activa de las celdas solares 
Las películas formadas por la mezcla ternaria fueron analizadas por AFM, se determinó la rugosidad (3.15 nm y 16 nm) y 
espesor de las películas (97 nm y 118 nm) para las mezclas de la capa activa sin y con B1. 
Se realizó el estudio por UV-vis para cada material en solución y película, Figura 3 y 4, lo que permite ver la complementariedad 
de los espectros de absorción. 

Figura  2. RMN de 1H de P3HT regiorregular 
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Figura 4. Espectro UV-vis en película 

 
Se obtuvo un incremento 20%  la eficiencia de la muestra 2, con la presencia del compuesto B1, Figura 5 y Tabla 1. 
 

 
Figura  5. Curva JV de la evaluación de las celdas 
solares 
 

Tabla 1. Parámetros de evaluación de celdas solares 
 

Muestra Jsc 
(mA/cm2) 

Voc (v) FF 
Nmax 
(%) 

1 7.44 0.527 0.39 1.54 

2 7.09 0.594 0.46 1.94 

CONCLUSIONES 

Se obtuvo un P3HT  con una alta regiorregularidad  (H-T 95 %), un peso molecular Mn = 9231  2.5 %, IP = 2.2  1.3 %, con 
absorción en max = 448 nm complementaria al del derivado de boro B1, con una max = 589 nm. La presencia del compuesto 
B1 en la capa activa incrementó la eficiencia en un 20 % para la relación <1:0.05 de P3HT:B1. Lo anterior, abre una nueva 
área de investigación en celdas solares de tres componentes ya que se mejoró la eficiencia de la celda solar quedando como 
perspectiva la optimización en el procesamiento de los componentes de la capa activa.  
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RESUMEN  

Debido a que una superficie metálica puede sufrir daños por condiciones atmosféricas, es de interés fundamental entender la 
química que ocurre con el fin de controlar la degradación del material en un futuro. En esta investigación se estudiaron dos 
tipos de superficies metálicas que intervienen en la consecución de concentradores solares. La primera hecha de un polímero 
flexible en la cual se depositó una película metálica de plata reflejante, la segunda el mismo tipo de superficie con recubrimiento 
de protección (SiOx). El depósito de la película metálica se realizo por medio de la técnica de Deposito Químico Dinámico 
(DCP), también llamado “JetMetal TM” y el recubrimiento protector se realizó mediante la técnica Atmospheric-Pressure 
Plasma Jet (APPJ). Numerosas técnicas de análisis y caracterización (XPS, GDS, ángulo de contacto…) han sido utilizadas 
para determinar los parámetros pertinentes de una superficie altamente reflectiva.  

INTRODUCCIÓN  

La energía por concentración solar parece jugar un papel decisivo en la combinación de energías renovables [1, 2,3]. Los 
concentradores solares son muy buenos ejemplos utilizados para la concentración de energía solar. Estos consisten en un espejo 
parabólico que refleja la radiación solar en el receptor para la calefacción de diversos fluidos o para la producción de vapor. La 
concentración de energía y la eficiencia teórica con esta tecnología son buenas alternativas, ya que ofrecen posibilidades 
prometedoras para el futuro de reducción de costos [4].  

Entre los metales utilizados como base para los concentradores solares, la plata (Ag) y el aluminio (Al) son los mejores 
reflectores solares, poseen una reflectancia de aproximadamente 97 % y 92 %, respectivamente.  La plata metálica es usada en 
la producción de concentradores solares debido a sus propiedades ópticas. Desafortunadamente, la estabilidad química de la 
plata no es tan alta como la de otros elementos y esta puede ser afectada severamente por la interacción de la superficie con el 
ambiente [5]. 
En este trabajo se realizó un estudio profundizado en la química, las propiedades morfológicas y estructurales de  
recubrimientos aplicados a la superficie de plata y la interacción entre ambos, así como los cambios de estados de oxidación 
que se estén llevando en dicha superficie y puedan crear productos corrosivos. 

METODOLOGÍA  

Se utilizó como base  un sustrato polimérico flexible (policarbonato de 1.5 mm de espesor), sobre el que se depositó mediante 
la técnica DCP plata metálica por rociado con un  espesor de 100 nm, cuya metodología se encuentra y usara a nivel industrial 
[6]. El método de DCP consiste en 5 etapas: limpieza, tratamiento de la superficie, activación, enjuague, proyección de las 
soluciones y enjuague-secado.  

Se realizó la deposición del recubrimiento de SiOx por Atmospheric-Pressure Plasma Jet (APPJ) utilizando como precursor 
Hexamethyldisiloxane 98%. Las caracterizaciones de las superficies se realizaron mediante varias técnicas: ángulo de contacto, 
espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS), espectroscopia de descarga luminiscente (GDS), microscopia 
digital, etc.   

RESULTADOS 

De acuerdo a la metodología empleada se obtuvieron los siguientes resultados: 
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Angulo de contacto  

Las mediciones de ángulo de contacto se realizaron con una gota de agua desmineralizada. Al emplear una gota de agua se 
deduce el carácter hidrofóbico o hidrofílico de la superficie analizada. La síntesis de resultados obtenidos se presenta en la tabla 
1, donde se observa que la superficie metálica con recubrimiento protector presenta una baja mojabilidad obteniendo un ángulo 
de 70.8° en comparación de la superficie sin recubrimiento en la cual se obtuvo un ángulo de 55°. Cabe mencionar que para 
este tipo de aplicación lo que se busca es que la superficie sea de carácter hidrofóbica.  

Tabla 1. Valores de ángulo de contacto para dos tipos de superficie obtenidos a un tiempo de dos segundos.  

Tiempo (s) Superficie de Ag Superficie Ag con recubrimiento (SiOx) 

2 55° 

 

70.8° 

 

 

Espectroscopia de descarga luminiscente (GDS) 

Los resultados de los análisis de GDS de los dos tipos de superficies se muestran en la figura 1. Se observa un perfil de 
profundidad cuantitativo en el que se hace evidente la correlación entre la química del material y la profundidad. Los múltiples 
elementos que se observan en ambas superficies son Ag y C. De tal modo que las capas disminuyen en función de la 
profundidad. Cabe mencionar que los espesores de las películas depositadas tanto plata como el SiOx son del orden de 
nanómetros.   
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Figura 1. Perfil de profundidad por GDS: a) superficie metálica, b) superficie metálica con recubrimiento.  

 

Espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS)  

Los resultados de los análisis de las superficies estudiadas se muestran en la figura 2. Se observa el espectro del Survey 
(imágenes a y b) identificando las energías de enlace de los elementos con más importancia presentes en la superficie: Cl, C, 
O, Ag, Si. En las imágenes 2 a y 2 b se muestran las señales del C1s, O1s, Ag3d, Cl2p y Si2p, obteniendo diferentes enlaces 
y estados de oxidación en los análisis de alta resolución. Se puede observar la presencia de cloruros en la superficie que no está 
protegida, con energías que van de 197 a 200 eV. 

a) b) 
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Figura 2. Espectro de XPS para la superficie metálica: a) Survey superficie sin recubrimiento, b) Survey 
superficie con recubrimiento protector de  SiOx. 

 

Microscopia digital  

Es importante determinar el espesor tanto de la capa reflectiva de plata como del recubrimiento de protección en función de la 
reflectividad. Por lo cual se determinó el espesor de la capa de recubrimiento de SiOx por medio de un análisis de superficie 
con un microscopio digital. En la figura 3 se muestra la topografía de la superficie de plata con el recubrimiento protector, en 
la cual se observa que se tiene un espesor de 1.58 µ.  

 

Figura 3. Imágenes por microscopia digital 3D del espesor de la capa de SiOx aplicado por vía plasma.  

 

CONCLUSIONES  

De acuerdo con los resultados obtenidos se puede concluir que: 

o En los análisis por XPS del material con recubrimiento protector de SiOx, se pudo observar que no existe la formación 
de  cloruros en la superficie en comparación con la superficie a la cual no se le aplico este recubrimiento en donde 
este si tiene lugar. 

o Es necesario establecer una protección en la cara donde es expuesto el recubrimiento metálico para proteger a este de 
la corrosión y oxidación. 

o La energía de superficie es menor en la superficie metálica con recubrimiento protector lo que nos indica alto grado 
de hidrofobicidad hacia cualquier sustancia liquida corrosiva.  

 

a) b) 
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Resumen 

Las redes metal orgánicas o MOFs (Metal-Organic Frameworks) son uno de los materiales más prometedores para la 
captura de CO2 debido a su selectividad de adsorción. La optimización de las interacciones fisicoquímicas entre las MOFs y 
las moléculas de CO2 es la clave para aumentar la capacidad de captura. Una nueva tendencia para la captura de CO2 es la 
construcción de MOFs híbridas mediante el confinamiento de agua dentro de los poros. Este trabajo revisa los progresos más 
recientes en esta área. En efecto, la pre-adsorción de pequeñas cantidades de agua dentro de los poros de estos materiales 
(construidos con grupos funcionales hidroxo, μ2-OH), favorece la captura de CO2.  
 
Introducción 
 El calentamiento global es un hecho innegable y la actividad humana ha influido de manera importante al aumento de 
las temperaturas con la constante emisión de CO2 [1,2]. Para resolver este problema, se han propuesto diferentes tecnologías 
para remover el exceso de CO2 en la atmósfera. Dentro de estas tecnologías se encuentra la familia de los procesos de Captura 
y almacenamiento de carbono (CCS, por sus siglas en inglés). Las redes metal-orgánicas MOFs, también conocidas como 
Polímeros de Coordinación Porosos (PCPs), son uno de los materiales más prometedores dentro de esta tecnología. Esto es 
debido a su selectividad de adsorción, la cual puede ser ajustada en función de la topología y composición química de sus poros 
[3].  
 Para mejorar la captura de CO2  en las MOFs es imprescindible optimizar las interacciones fisicoquímicas de las 
moléculas de CO2 y la superficie interna del material. Para ello se utilizan distintas técnicas: (i) la introducción de grupos 
funcionales con alta polaridad (ej. -OH, -CN, -NO2, -SH, etc) [4, 5]; (ii) la generación de sitios metálicos insaturados [6], y (iii) 
la funcionalización química de los poros con grupos que actúen como bases de Lewis (ej. triazol [7, 8], aminas [19, 26] y 
tetrazol [9]).  
 La principal desventaja de las MOFs es su vulnerabilidad ante la presencia de agua, cuya presencia es inevitable en 
los procesos de separación de CO2 [5]; ya que las moléculas de agua pueden competir por los sitios activos o bien provocar el 
colapso de la estructura [10]. Sin embargo, la gran diversidad de técnicas sintéticas ha permitido crear MOFs cuya estructura 
es estable al agua. Esto ha permitido desarrollar una nueva técnica de captura de CO2, la cual consiste en una pre-adsorción de 
agua para favorecer la captura. En este trabajo se presentan los principales avances dentro de esta nueva técnica. 
 
Primeras evidencias 
 En 2006, Llewellyn y colaboradores [11] reportaron la influencia de la presencia de agua en los canales del material 
MIL-53(Cr) en la selectividad de adsorción del CO2 sobre el metano (CH4). La presencia de agua en estos canales muestra un 
efecto de “respiración” cuando el material se encuentra en condiciones ambienatles (hidratada) y activada (deshidratada). Este 
estudio concluye que la forma hidratada es mejor para la captura de CO2 que para capturar CH4. Los autores atribuyen este 
comportamiento al efecto repulsivo entre el agua y el metano, lo que tiene como consecuencia la drástica selectividad del CO2 
sobre el CH4 en presencia agua. 
 Después, en 2009, Snurr y colaboradoes [12] demostraron mediante simulaciones y cálculos DFT (que fueron 
comprobados posteriormente con experimentos de adsorción) que la pre-adsorción de pequeñas cantidades de agua en el 
material HKUST-1 incrementa la captura de CO2 y su selectividad sobre el N2 y el CH4. Este material es quizá una de las MOFs 
más estudiadas y tiene centros metálicos insaturados de Cu(II) [13], este estudio demuestra que, al remover el agua de la 
estructura, el estado de oxidación de los centros de cobre se mantiene. La adsorción de CO2 también fue estudiada, demostrando 
que con una pre-adsorción de 4% de agua la captura de este gas se ve incrementada. De manera interesante, demostraron 
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también que el aumentar las cantidades de agua afecta considerablemente la captura. Por primera vez se menciona la 
importancia de pequeñas cantidades de agua pre-adsorbida para poder mejorar la captura de CO2. 
 
Desarrollos actuales  
 En 2012, Llewellyn y colaboradores [14], reportaron un estudio sobre la 
mejora de la captura de CO2 mediante la pre-adsorción de agua en tres diferentes MOFs 
(HKUST-1, UiO-66 y MIL-100(Fe)). Este estudio ha servido como punto de referencia 
para estudios posteriores. En este trabajo se realizaron experimentos de captura de CO2 
MOFs anhidras y con diferentes humedades relativas (HR). Para la MOF UiO-66 
(material microporoso) no mostró muchas diferencias entre las condiciones con y sin 
agua. En el caso del HKUST-1 se notó una ligera mejoría con un 10 % de HR. En el 
caso de la MOF-101(Fe) (material mesoporoso), la presencia de HR mejoró 
notablemente la captura. A partir de estos resultados, Llewellyn y su grupo propusieron 
que dentro de los mesoporos de la MOF MIL-100(Fe) el agua pre-adsorbida forma 
microporos (Figura 1-A) que son llenados con CO2 (Figura 1-B) a presiones bajas. Sin embargo, parece que las moléculas de 
CO2 son capaces de desplazar algunas moléculas de agua (Figura 1-C). Por otro lado, en el material microporoso UiO-66 no 
mostró mejora en la captura a bajas presiones en presencia de agua. Este fenómeno se le puede atribuir a la ausencia de 
microporosidad accesible (Figura 1-D), ya que el agua pre-adsorbida ocupa el espacio libre de los poros, aún así el CO2 es 
capaz de desplazar algunas moléculas de agua (Figura 1-E). Este modelo sugiere que pequeñas cantidades de agua pueden 
favorecer la captura.  
 Por otro lado, investigaciones posteriores sugieren que la inclusión de grupos funcionales en los poroso puede 
favorecer la captura [15, 16]. Inspirados en estos trabajos, nuestro grupo de investigación ha estudiado diferentes MOFs en 
condiciones de humedad relativa: InOF-1[17], NOTT-400 [18], NOTT-401 [19], MIL-53(Al) [20]. En cada caso se demostró 
que pequeñas cantidades de agua mejoran la captura de CO2, en cada MOF está presente el grupo funcional hidroxo (μ2-OH). 

 
Nuevas alternativas 
 La pre-adsorción de agua en MOFs ha mostrado favorecer la captura de CO2 y la 
presencia de grupos funcionales puede favorecer esta captura. Siguiendo este 
razonamiento, se ha propuesto utilizar otros disolventes polares. Por ejemplo, en la MOF 
InOF-1, se realizón un estudio de la captura de CO2 en presencia de etanol [21]. Los 
resultados mostraron que la captura mejora 2.7 veces comparado con las condiciones 
anhidras.  
 Para entender cómo se lleva a cabo la captura de CO2 en etanol, se determinó la 
estructura cristalina de InOF-1 completamente saturada de etanol. Si todas las moléculas 
de etanol fueran adsorbidas uniformemente habrían 1.35 moléculas de etanol por unidad 
de celda y el etanol estaría rodeado de enlaces hidrógeno con los grupos hidroxo. Esta 
distribución uniforme significa que dos moléculas de etanol en cada 37 Å a lo largo de 
los poros dividen los canales de manera eficiente en secciones vacías separadas por un 
“cuello de botella” (Figura 2). Este “cuello de botella” no impide que las moléculas de 
CO2 circulen, únicamente las “frena” y éstas pueden interactuar con los grupos hidroxo, 
facilitando la adsorción de CO2. 
 

Conclusiones y perspectivas  
 En la búsqueda de mejorar la captura de CO2 mediante MOFs se han explorado diferentes condiciones de captura. Se 
ha demostrado que pequeñas cantidades de agua mejora la captura CO2 y la presencia de grupos funcionales polares favorece 
aún más esta captura. Esto abre la puerta a explorar MOFs con diferentes ligantes y grupos funcionales. Estos resultados alientan 
su aplicación para aplicaciones industriales y la exploración con otros disolventes. 
 Este trabajo fue publicado en Materials Chemistry Frontiers. [DOI: 10.1039/c6qm00301j]. 
 

Figura 3. Representación esquemática de 
los posibles mecanismos de adsorción en 

presencia de humedad. [14] 

Figura 4. Estructura de los cristales de 
InOF-1 y efecto del etanol confinado en los 

poros.[21] 
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Resumen  
La preparación de la sílice modificada con grupos mercapto para la remoción de arsénico presente en fuentes de agua se llevó 
a acabo empleando el principio de la reacción de  trimetilsililación (TMS), la cual es una ruta de baja energía empleada 
originalmente para obtener derivados siloxanos a partir de silicatos sintéticos o naturales. En este trabajo se empleó silicato de 
sodio bajo condiciones  de hidrólisis ácida y como agente sililante  el 3-mercaptopropiltrimetoxisilano bajo las mismas 
condiciones. Se estudió la capacidad adsorbente del material obtenido para la remoción de arsénico de soluciones acuosas 
estándar usando un sistema de adsorción por lotes. La caracterización del material obtenido se realizó por  espectroscopia  FT-
IR, RMN 29Si y 13C en estado sólido, análisis térmico (DTG/DTA)  y  Fisisorción de Nitrógeno. 
Introducción 

De entre todos los contaminantes geogénicos, el arsénico ha generado la mayor preocupación mundial ya que hasta el momento 
ha causado diversos efectos negativos para la salud humana 1, 2  y son varios los sitios del planeta con altos niveles naturales de 
este elemento en aguas subterráneas, México entre ellos 2. El límite internacional recomendado de arsénico en el agua potable 
es de 0.01 mg/l según la OMS 2. La Norma Oficial Mexicana3 tiene como límite permisible 0.025 mg/l desde el 2005 .  El uso 
de una matriz inorgánica como es el caso de la sílice, en la que una variedad de grupos funcionales se puede inmovilizar 
químicamente, tiene ventajas sobre soportes orgánicos convencionales usados como adsorbente. Las ventajas incluyen un área 
de superficie más alta con la cual se puede aumentar la capacidad de adsorción y una mayor capacidad  física y química para 
soportar una variedad de ambientes hostiles 4.  La reacción empleando el principio seguido en la trimetilsilación5, puede ser 
una ruta simple para la preparación de sílice modificada. Dicha reacción fue propuesta por Charles W. Lentz  en 1964.  
Discusión de Resultados 

 Los esquemas siguientes, ilustran la secuencia de reacciones que conducen a la modificación de la sílice basadas en el principio 
de la reacción de TMS. El silicato de sodio bajo las condiciones de hidrólisis ácida de la reacción forma ácido polisilícico y 
cloruro de sodio: 
        
 
 
El reactivo de sililación, el 3-mercaptopropiltrimetoxisilano bajo las mismas condiciones forma el correspondiente silanol, por 
hidrólisis de los grupos trimetilsiloxi: 
 
 
Finalmente, los silanoles del reactivo sililante o modificador, se condensan con los 
silanoles de la superficie de la sílice que se forma en el medio de la reacción resultado de la precipitación del ácido polisílico 
dando como resultado 
La sílice modificada: 
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Caracterización por FT-IR , RMN 13C y  29Si en estado sólido, análisis térmico (DTG/DTA) y Fisisorción de nitrógeno de sílice 
modificada. 
 El enlace O-H entre 3500-3200 cm-1  indica la tensión del silanol en la superficie y las moléculas de agua adsorbidas; Si-O-Si 
cerca de 1100  cm-1 representa la frecuencia de estiramiento del siloxano; una banda a  800 cm-1 la presencia del enlace Si-OH, 
la banda a 2950 cm-1 se asocia al estiramiento C-H; mientras que el enlace C-S entre 685-695 cm-1 y el S-H alrededor de 2550 
cm-1 confirma la presencia de grupo mercapto en la sílice (figura 1) .  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

En el espectro de  RMN CPMAS 13C  dos de los tres carbonos seguidos del grupo mercapo (-SH)  se encuentran  
aproximadamente a 28 ppm y el tercero a 8 ppm (Figura 2).. En la Figura 3, se presenta el espectro RMN CPMAS 29Si con las 
señales -56, -64, -99 y -109 que representan estructuras del tipo T2[Si(OH)CH3(OSi)2], T3[SiCH3(OSi)3], Q3[Si(OH)/OSi)3, 
Q4[Si(OSi)4] respectivamente.    
     
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
En el Análisis térmico (DTG/DTA). En las figura 4 se observa que el porcentaje principal de pérdida de peso que se manifiesta 
con el pico resultado de la reacción exotérmica ocurre a temperaturas cercanas a los 400 °C, siendo un valor adecuado.  
Caracterización por fisisorción de nitrógeno. Propiedades texturales: área superficial BET (m2/g) de 116, volumen de poro   
(cm3/g) 0.18 y diámetro de poro  (nm) de 2.54. 
Materiales 
Silicato de Sodio  (Na2SiO3),  3-Mercaptopropiltrimetoxisilano, ácido clorhídrico concentrado  (HCl), isopropanol. La 
caracterización de productos se realizó mediante técnicas de: Infrarrojo (FT-IR) en un espectrofotómetro Perkin-Elmer con 
Transformada de Fourier modelo 100, en un rango de 400-4000 cm-1 

Figura 1. Espectro FT-IR de sílice modificada Figura 2. Espectro  de RMN CPMAS  13C de  sílice modificada 

Figura 3. Espectro RMN CPMAS 29Si de sílice 
Figura 4. TGA y DTA de sílice modificada 
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con el método de pastilla de  KBr, Resonancia Magnética Nuclear en sólidos usando  la secuencia de pulsos MAS de 
29

Si y 

CPMAS de 
29

Si y 
13

C en un aparato Bruker Avance III HD de 400 MHz, Fisisorción de Nitrógeno utilizando un aparato 
Micrometrics, modelo ASAP 2010 que trabaja mediante un software BET y BJH y Análisis Térmico en un termoanalizadorSDT 
Q600 Simultaneous TGA/DSC Marca TA Instruments. 
Metodología 
Preparación de sílice modificada con base en la reacción de trimetilsililación (TMS)  
Se preparó una solución de silicato de sodio 1M, añadiendo 2.7 mmol (0.3302 g) de silicato de sodio y 150 mmol (2.705 ml) 
de agua. Paralelamente se preparó la mezcla de reacción en un matraz de dos bocas  disolviendo 25.25 mmol (5 g) de 3-
mercaptopropiltrimetoxisilano, 188 mmol (3.382 ml) de agua destilada, 132 mmol (4.8254 g) HCl y 95.6 mmol (5.7472 g) 
isopropanol. Se añadió la solución de silicato de sodio 1 M lentamente.  La reacción se agitó por 10 h a temperatura ambiente. 
La fase del siloxano se separó por decantación. El sólido obtenido se lavó con agua 3 veces, el último lavado estuvo en contacto 
con el producto y en agitación  por 1 h. El producto final se dejó secar por 72 h en la estufa a 150°C. 
Adsorción por lote 
Se prepararon soluciones estándares de arsénico en un rango de 0.025 – 1 ppm a pH neutro. La sílice modificada se pasó por 
una malla de 75 μm. Se agregó 0.025 g de sílice modificada a  frascos de 50 ml, a los que se les añadió las soluciones estándar, 
estas se mantuvieron en agitación en un baño a 20°C por 8 h en las cuales se tomaron muestras de agua. El proceso se repitió 
para temperaturas de 25°C y 32°C. La concentración final de As de las muestras se determinó en un espectrómetro de absorción 
atómica Perkin Elmer, modelo AAnalyst 100 por medio de la técnica de generación de hidruros. 
Conclusiones  
. La sílice modificada obtenida por la ruta de TMS es apropiada para remover el arsénico existente en las muestras de agua 
preparadas. Las pruebas  en lote se llevan a cabo de manera eficaz y eficiente.  La obtención de esta sílice resulta ser económica 
debido al bajo coste de los reactivos utilizados, donde el  3-Mercaptopropiltrimetoxisilano es el de mayor costo pero a su vez 
es el que se utiliza en menor cantidad.  
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El níquel es uno de los metales más utilizados en la industria nuclear así como en la industria convencional por lo que es 
importante estudiar su composición morfológica y sus propiedades mecánicas. La estructura cristalina del níquel: Se distribuye 
en dos fases, gamma (γ) y gamma prima (γ´): - Fase gamma: solución sólida centrada en las caras que actúa como matriz. - 
Fase gamma prima: dispersión de precipitados ordenados intermetálicos, responsable de la gran resistencia de las 
superaleaciones. Las fórmulas estequiométricas de esta fase son: Ni3Al, Ni3Ti o Ni3(AlTi). 
 
Extenso  
Según la norma UNE EN 10020:2001 define al acero como el material en el que el hierro es el elemento predominante, el 
contenido en carbono es, generalmente inferior al 2% y contiene además a otros elementos, debido al porcentaje de carbono 
hay tres tipos de aceros los cuales son: Aceros dulce  135-160 HB, Aceros semidulce150-170 HB, Aceros duro280 HB. 
El níquel metálico es un metal muy duro de 535 Hv. La densidad del níquel es 8.90 veces la del agua a 20ºC y es resistente a 
la corrosión alcalina, por lo que la utilización como recubrimiento nos ayuda aumentar las propiedades superficiales de dureza 
de hasta 2.5 veces  y la resistencia al desgaste del acero al carbono. 
Introducción  
La corrosión es un fenómeno electroquímico o químico que afecta a todos los materiales (metales, cerámicas, polímeros, etc.) 
y todos los ambientes (medios acuosos, atmósfera, alta temperatura, etc.) 
La corrosión. Es un problema industrial importante, pues puede causar accidentes, además, representa un costo importante, por 
ejemplo se calcula que en pocos segundo se disuelven cinco toneladas de acero en el mundo, procedentes de diferentes piezas 
pero que, multiplicados por la cantidad de acero que existe en el mundo, constituyen una cantidad importante. 
Existen dos formas  de corrosión metálica en el mundo las cuales son : uniforme y localizada (macroscópica y microscópica) 
Existen diferentes métodos para el tratamiento de los materiales los cuales son mediante tratamientos térmicos y superficiales. 
En este trabajo se utilizó el método superficial de electrodeposición de níquel utilizando el Baño Watts y de sulfamato de níquel 
para reducir el fenómeno de corrosión en el acero al carbono. 

1.  
2. Desarrollo experimental: 
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Electrodeposición utilizando la celda electrolítica. Éste consiste en la 
adaptación del sistema que hace circular agua caliente, que proviene de un 
contenedor, al cual se le adapta un sistema analógico de inmersión. En la celda 
electrolítica de vidrio pyrex encamisado, el agua fluye a través de la celda de 
doble fondo, lo cual ayudará al sistema a mantener la temperatura requerida 
para el electrodepósito de níquel, así mismo se conecta la corriente eléctrica 
en el ánodo y el cátodo para realizar el recubrimiento. 
 
Preparación de los electrolitos 

Los electrolitos utilizados para realizar los diferentes recubrimientos de níquel, tienen la siguiente  composición: 
Se prepararon 250 ml de solución de cada electrolito. 

Componentes para el baño de Watts. Componentes para el fosfatado 
Componente Cantidad (g/l) 
Sulfato de níquel (NiSO4·6H2O) 330 
Cloruro de níquel (NiCl2·6H2O) 45 
Ácido Bórico (H3BO3) 37 

Componente Cantidad (g/l) 
Sulfamato de níquel (Ni(SO3·NH3)2·2H20) 800 
Cloruro de níquel (NiCl2·6H2O) 30 
Ácido Bórico (H3BO3) 30 

Se mezclaron cada uno de los componentes en 250 ml de agua desionizada eléctricamente neutra figura 1, se mezclaron los 
reactivos químicos, se filtró la solución para quitar los grumos aforando a 250 ml., para finalmente depositarlo en la celda 
electrolítica. 
Preparación de los electrolitos para el baño de Watts y sulfamato de níquel,  
Preparación de las probetas de acero al carbón 
Las probetas que se utilizaran para los electrodepósitos fueron maquinadas de acero al carbón de diferentes geometrías las 
dimensiones de las probetas fueron de acuerdo a las características de las máquinas que se utilizaron para realizar las pruebas. 
Preparación de las probetas para el proceso de recubrimiento 
Previo al recubrimiento se debe de tener superficies libres de imperfecciones que no se puedan corregir en el proceso de 
recubrimiento así como la grasa, el polvo o algún otro material extraño que no esté contemplado en el proceso, por lo tanto se 
hizo una limpieza mecánica con lija No. 300 y una limpieza con jabón y agua des ionizada para eliminar todo tipo de 
contaminantes. 

1. Análisis químico 
Se realizaron análisis químicos para la concentración de níquel logrado en los recubrimientos empleados en el baño de Watts 
y de sulfamato de níquel, donde también se analizó la topografía de los mismos 

  

 

 

Element Weight 
% 

Atomic 
% 

Ni K 100.00 100.00 

Totals 100.00  

 
Figura 1 Porcentaje de níquel en las muestras recubiertas con baño de Watts, MEB; 1000x 
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Element Weight 
% 

Atomic 
% 

Ni K 100.00 100.00 

Totals 100.00  

Figura 2. Porcentaje de níquel en las muestras recubiertas con baño de sulfamato de níquel, MEB; 1000x 
2. Pruebas mecánicas 

Los recubrimientos se efectuaron con material base acabado a espejo para obtener las características superficiales que se 
muestran a continuación. 

Tipo de recubrimiento Rugosidad Adherencia Dureza a 
100g/f @ 15 s.   

Espesor de capa 

Material base Acabado espejo --- 247.0 HV --- 

Baño de Watts 0.3 µm 9-14 Kg./Cm2 253.68 HV 35.251-35.751 μm 

Baño de Sulfamato 0.5 µm 10-12 Kg./Cm2 745.52 HV 25.149-26.881 μm 

Los recubrimientos obtenidos con el proceso de electrodeposición bajo condiciones específicas controladas como son: 
temperatura, densidad de corriente, tiempo de exposición, pH, concentración del electrolito y agitación, se obtiene una capa 
uniforme de níquel en toda la superficie. 
En los recubrimeintos obtenidos se puede observar que las propiedades mecánicas son mejorados con respecto al materila base 
ya que se tiene ganacia de dureza de hasta 2.5 veces la duresa del materila base, en capas de aproximadamente 25 µm. 

3. Pruebas tribológicas 
Probeta para estudios tribológicos 
Después de la limpieza se pesan las probetas antes y después del proceso de electrodeposición de níquel. finalmente realizar, 
el proceso de recubrimiento superficial bajo condiciones ideales para obtener un recubrimiento óptimo. 
Pruebas tribológicas. Configuración Pin on Disk ASTM G0099-04a. 
Los ensayos de desgaste por deslizamiento se efectuaron con una máquina de configuración perno sobre disco, aplicando una 
carga de 5N en un tiempo de 600 seg., el perno fue de acero al carbono como base y recubierto con níquel, el disco fue de acero 
inoxidable 3014 con acabado a espejo. 
Tabla 5.1. Condiciones para las pruebas de deslizamiento adhesivo. 

Material Ambiente Temperatura Velocidad Carga Tiempo 

Ac. carbono, baño de watts Seco atmosférico  Ambiente 200 rpm 500 grs. 10 min. 

Ac. al carbono,Sulfamato de níquel Seco atmosférico Ambiente 200 rpm 500grs.  10 min. 

1. Pin de material base 

 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química de Materiales(QMAT) ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 53 

 

2. Pin con recubrimiento de sulfamato de níquel 

 

3. Pin con recubrimiento de sulfamato de níquel 

 

 

4. Pin con recubrimiento de Watts 

 

5. Pin con recubrimiento de Watts 

 

 
La contribución de este trabajo es que en las pruebas tribológicas mostraron que el material base se desgastó inmediatamente 
que comenzó la prueba, en el caso del sulfamato de níquel los resultados fueron favorables para el recubrimiento ya que el 
material quedo protegido después de haber recorrido una longitud de 4,712.388 metros, en baño de watts no fue de gran ayuda 
el recubrimiento como se puede apreciar en las Figura. 
 
Valores obtenidos de la tasa de desgaste Q y el coeficiente de desgaste K en ambos recubrimientos de níquel 

Muestra Long. 
recorrida 
mm 

Vol. del material 
perdido mm3 

Q=V/L 

Tasa de desgaste 

K=QH/W 

Coeficiente de 
desgaste 

µ coeficiente de fricción 

Figura 1 11309733.6 1.5 1.32629 x 10-07 1.83028 x 10-06 0.94 

Figura 2 4712388.98 1.5 3.1831 x 10-07 4.39268 x 10-06 0.04 

Figura 3 4712388.98 1.5 3.1831 x 10-07 4.39268 x 10-06 0.04 

Figura 4 942477.796 1.5 1.59155 x 10-06 2.19634 x 10-05 0.3 

Figura 5 471238.898 1.5 3.1831 x 10-06 4.39268 x 10-05 0.3 

 
Conclusiones 
La contribución de este trabajo nos muestra que existen diferentes tratamientos que se pueden aplicar en los materiales ya sea 
superficiales o de bulto, la selección del tipo de tratamiento tiene que ser de acuerdo al tipo de trabajo que tenga que desempeñar 
el material. 
Los recubrimientos electrodepositados cambian las propiedades superficiales de los materiales base. En el caso de un 
recubrimiento de níquel en el acero al carbono produce una mayor dureza como característica superficial. 
Por sus propiedades del níquel al aplicarse en un material metálico como es el caso de los aceros al carbono que tienden a 
oxidarse muy fácilmente, el recubrimiento de níquel le ayudaría a evitar este tipo de fenómeno. 
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Por otro lado la capa del recubrimiento de níquel le da un buen acabado al material si se le agrega sacarina como agente 
abrillantador, habrá que tener en cuenta que la calidad del electrodepósito, dependerá mucho del acabado superficial que se 
tenga en la pieza base. 
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Resumen 

In this work, we report the microwave-assisted and multicomponent reactions (MCRs) synthesis of six new pentacoordinate 
and chiral organotin compounds 1-6 derived from amino acid based Schiff bases. These compounds were characterized by 
using NMR (1H, 13C, and 119Sn), HRMS, UV-Vis, and fluorescence spectroscopy. All compounds exhibited in solution 
fluorescence with quantum yields (Φ) in the range of 0.08 to 0.21. Cytotoxicity activity shows that the compounds 1-6 at 0.1 
µg mL-1 are practically harmless to melanoma B16F10 cells. The fluorescent staining ability of organotin compounds toward 
the silk fibroin was carried out by immersion method and analyzed by confocal microscopy, which showed the efficient and 
uniform integration of the luminescent compounds. 

Introduction 

Silk is an ancient biomaterial that is extremely documented as being the fabric of choice to make a variety of high-performance 
flexible devices and biocompatible, such as memory devices, transistors, optical and optoelectronic elements. On the other 
hand, the silk fibroin has an excellent biocompatibility, biodegradability, mechanical properties, drug delivery and scaffolds 
for tissue engineering have been reported.1,2 In recent years, additional efforts have been directed towards modifying properties 
or enhancing functionalities of silk fibroin by integrating the various materials with luminescent compounds.3–5 Aside from its 
textile applications, the luminescence properties in silk are also productive in biomedical applications, where luminescence 
allows convenient visualization, monitoring, and quantification. In particular, we are initializing the microscopy techniques to 
monitor the biocompatible scaffold performance over time to time. It has been reported in a variety of methods of producing 
luminescent silks through modification of silkworms’ gene,6,7 silkworms’ diet,3 and processing it for further.4,5 The novel highly 
efficient and low-cost method has been implemented to obtain luminescent silk, which are derived from rhodamines,3 CdTe 
quantum dots,4 and gold nanoparticles.5 However, the toxicity of the compounds reduces the future medical application.  

Results and Discussion  

The compounds 1-6 were prepared by multicomponent reactions and microwave assisted synthesis, from the reaction of the 2-
hydroxy-1-naphthaldehyde, amino acids, and phenyl or butyl tin oxide in methanol to afforded the tin complexes in quantitative 
yields (Fig. 1). By comparison, the synthetic method in this work is faster than previous diorganotin compounds derived from 
amino acids Schiff bases.8–11 
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Fig. 1 Microwave-assisted one-pot syntheses of 1–6. 

 

Compounds were characterized by nuclear magnetic resonance (NMR) 1H, 13C, 119Sn, infrared (IR) spectroscopy, mass 
spectrometry, single crystal X-ray diffraction, ultraviolet-visible (UV-Vis) and fluorescence. All of these values agree with the 
values reported for the diphenyl and dibutyltin complexes of a series of Schiff bases obtained previously.8–11 

 
Table 1. Select data from NMR, HRMS, and quantum yield for organotin componds 1-6. 

Compound NMR (ppm) HRMS Φ [%] 

 1H iminic proton 119Sn Calculated m/z PPM Error (CHCl3) 

1 8.06 -198.70 591.1664 0.0927 13.74 

2 7.90 -340.94 631.1039 0.0735 8.58 

3 8.41 -195.75 568.1504 0.0873 19.03 

4 8.26 -339.52 608.0878 0.0965 21.25 

5 8.37 -197.69 552.1556 0.0856 19.80 

6 8.21 -339.89 592.0929 0.0702 19.46 

In the solid state, the metal coordination geometry is best described as distorted trigonal bipyramidal, and five and six-
membered chelate rings are formed with the tridentate organic ligand. The apical sites are occupied by the carboxylic oxygen 
atom (O-1) and the naphthaldehydic oxygen atom (O-2), and the two butyl carbon atoms (C-23/C-27) and the imine nitrogen 
atom N-1 are in equatorial positions (Fig. 2). This result is in accordance with the reported previously for diorganotin(IV) and 
the Schiff bases of amino acids with a similar mode of coordination and geometry about the Sn-atom.8–11 
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Fig. 2 Molecular structure of 1 shown with and without hydrogen atoms for clarity. The anisotropic displacement parameters are depicted 
at the 50 % probability level. 

 

Luminescent silk fibroin images were obtained by confocal microscopy (Fig. 3). The complexes are incorporated uniformly 
into fibroin and show clear luminescence when irradiated with a UV laser at λ = 403 nm, which is similar to the excitation 
wavelength for the fluorescence spectra (410 nm). Notably, the endogenous luminescence of fibroin was eliminated, and this 
suggests that the observed emission can be attributed completely to the emission of the compound incorporated into the fiber. 
There is no significant difference in the luminescence intensity and uniformity with the exception of the lower intensity shown 
by the fiber treated with 2, which has the lowest quantum yield. The dyeing method is a relatively fast and cheap method for 
the production of luminescent silk fibroin, irrespective of the evolutionary cycle of silkworm, as reported by Han et al.3 

 

 
Fig. 3 Confocal microscopy images of luminescent fibroin with organotin compounds 1–6 irradiated by UV laser at λ = 405 nm. The color was selected 
arbitrarily to visualize the brightness. 

Conclusion 

We have reported a fast and cheap method for the production of luminescent silk fibroin containing new fluorescent 
diorganotin compounds through microwave synthesis with multicomponent reactions. Cytotoxicity studies revealed that the 
compounds at 0.1 mg mL–1 are practically harmless to cells. To the best of our knowledge, this is a new application of 
fluorescent diorganotin compounds as dyes for staining silk fibroin, and the stained fibroin has potential applications as a 
scaffold in tissue engineering owing to the biocompatibility of silk fibroin and the low cytotoxicity in vitro. 
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This work have been reported recently by us; Eur. J. Inorg. Chem., DOI: 10.1002/ejic.201700187. 
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Síntesis de biocatalizadores a base de SBA-15 y lipasa Candida Rugosa 
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Resumen 
Se sintetizaron materiales SBA-15 al 3% en peso de Ca; para la inmovilización de la enzima lipasa Candida Rugosa. 
El SBA-15 se preparó a partir de TEOS utilizando Pluronic como director de estructura en relación másica TEOS/P123 =2, el 
precursor del Ca introducido fue el acetato de calcio. El producto final se calcino a 550 °C. El material se denominó 3Ca/SBA-
15, donde el 3 representa el porcentaje de Calcio (Ca) y SBA-15 el soporte. Los materiales se caracterizaron por difracción de 
rayos (XRD), espectroscopía de infrarrojo (FTIR)y microscopía electrónica de barrido(SEM). La inmovilización de la enzima 
se realizó mediante el proceso de adsorción. Los resultados muestran que se obtuvo exitosamente el SBA-15 el cual permitió 
la adsorción de la lipasa.  
Palabras clave: SBA-15, lipasa, biocatalizadores, calcio, inmovilización 
Introducción 

Los materiales mesoporosos, ofrecen una oportunidad para que sean utilizados como catalizadores versátiles o soportes 
de biocatalizadores para la transformación de moléculas de gran tamaño.1,2Durante los últimos años ha sido ampliamente 
estudiado el SBA-15, este interés se deriva de las características que posee, entre las que se destacan: la área específica, tamaño 
y volumen de poro elevados, alto grado de ordenamiento estructural, facilidad de síntesis, paredes gruesas y estabilidad 
térmica.3  

Una manera simple de funcionalizar el SBA-15 es introducir iones de metal activo en la matriz, ya sea durante la 
síntesis o por modificaciones post-síntesis (impregnación). El dopado con Ca permite la funcionalizar el SBA-15 y poder 
adsorben con mayor eficacia la enzima lipasa.  

La lipasa es ampliamente usada en diversos procesos destacando los biotecnológicos. La actividad de la lipasa se 
puede mejorarse mediante la inmovilización. Debido a esto, se realizan nuevos estudios que se refieren a la actividad y 
aplicación de enzimas lipasa inmovilizadas.4 Existen muchos métodos para inmovilizar la lipasa, empezando por adsorción o 
precipitación sobre materiales hidrófobos, unión covalente a grupos funcionales, atrapamiento en geles poliméricos, adsorción 
sobre resinas macroporosas, aniónicas de intercambio iónico, o microencapsulación en membranas lipídicas. Entre los métodos 
mencionados, la unión covalente de la lipasa es dominante. 

Lee et al 5 utilizan el método de adsorción para inmovilizar la lipasa pancreática de cerdo en las nanopartículas de 
magnetita y Salis et al6 realizaron estudios sobre la influencia del sustrato sobre la carga enzimática y la actividad de la lipasa 
inmovilizada utilizando el SBA-15 y SBA-15 modificado, pensando de esta manera se podría probar con la familia M41s que 
son materiales porosos. 

Se ha reportado en bibliografía la adsorción de biomoléculas en sílices mesoporosos ordenados con diferentes 
diámetros de poro (SBA-15 y SBA-16). También se encuentran estudios sobre la influencia de la superficie de soporte y 
actividad enzimática de la lipasa en diferentes materiales porosos7. Este trabajo se basa en la síntesis de SBA-15 impregnado 
con Ca al 3 % p/p para la adsorción de lipasa a las mismas condiciones. 

Resultados y discusión  
La Figura 1 muestra las imágenes de SEM del SBA-15, se observa en ambas una morfología fibrosa, compuesta por 

fibras de SiO2 compactada y entrelazadas con longitudes mayores a diez micrómetros. Esta morfología se atribuye al auto-
ensamblaje de las micelas del P123 y TEOS formando fibras cortas. 

mailto:dssm@xanum.uam.mx
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Figura 1. Imagen SEM de SBA-15 

La figura 2 muestra las imágenes de SEM del catalizador 3Ca/SBA-15, se observa la estructura fibrosa del SBA-15 que se 
encuentra cubiertas por Ca.  

 
Figura 2. Imagen SEM de 3Ca/SBA-15. 

 

 La Figura 3 muestra los difractogramas a ángulo amplio de los catalizadores 3Ca/SBA-15 y SBA-15. Se observa en 
todos los difractogramas a 25° en 2θ un pico intenso y ancho característico de la SBA-15 correspondiente a la simetría 
hexagonal. En el difractograma del 3Ca/SAB-15 no se observan los picos característicos del Ca que se encuentra en forma de 
CaO esto se atribuye a que se encuentra en forma de nanocristales muy dispersos en la superficie del SBA-15  

 
Figura 3. Difractogramas de rayos X de SBA-15 y 3Ca/SBA-15 

 

La Figura 4 muestra el difractograma a ángulo bajo del material SBA-15. Se observa a 0.3° en 2θ un pico intenso 
característico del SBA-15 asignado al plano de difracción (100) correspondiente a la simetría hexagonal, el pico adicional de 
orden superior corresponde al plano de difracción (110) situado en 1.2° en 2θ. comparando el SBA-15 y 3Ca/SBA-15 se observa 
que este último presenta una disminución de intensidad del pico 100, esto se atribuye a la deformación de la red por la presencia 
de Ca en red. 
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Figura 4. Difractograma de ángulo bajo del catalizador SBA-15 y 3Ca/SBA-15.   

La figura 5 muestra el espectro de infrarrojo del material SBA-15 y 3Ca/SBA-15. Se observa en ambos espectros una 
banda ancha alrededor de 2900 cm-1, típica de una vibración de alargamiento del enlace OH de las moléculas de agua ocluídas 
en el material. La banda a 1060 cm-1 se relaciona con la vibración de alargamiento de los enlaces Si-O. A 900 cm-1 la banda 
observada se atribuye a vibraciones simétricas y anti simétricas de los enlaces Si-OH y Si-O-H. Finalmente, la banda observadas 
a 450 cm-1 corresponden a la vibración de flexión del enlace O-Si-O. La banda más intensa de los enlaces Ca-O no se observan 
debido a que aparecen alrededor de 400 cm-1 y 290 cm-1 la banda con mediana intensidad. 
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Figura 5. Espectro de infrarrojo del material SBA-15 y 3Ca/SBA-15.   
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Figura 6. Cinética de adsorción en SBA-15 y 3Ca/SBA-15.   

La figura 6 muestra la cinética de adsorción con una solución de 5 mL de fosfatos a pH 7.5 con 2.5mg de enzima y 1g catalizador 
de 3Ca/SBA-15 y SBA-15 respectivamente. Observándose que a 40 minutos se obtiene una mayor adsorción de la enzima y 
posteriormente de este tiempo se desorbe la enzima del soporte esto se atribuye a que el medio disuelve a la enzima con 
facilidad. El catalizador SBA-15 presenta una tendencia similar con menor adsorción.  
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Conclusiones  

Se logró sintetizar SBA-15 y Ca/SBA-15 con características adecuadas para soportar la lipasa. En la presencia de Ca 
aumenta la adsorción de la lipasa, esto se atribuye a que el Ca actúa como sitio de anclaje de la lipasa.  Cabe destacar que estos 
son los primeros resultados ya que se encuentra trabajando en la variación del contenido de Ca en el SBA-15. 
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Influencia del tiempo de reacción en la síntesis de zeolitas a partir de cenizas volantes para 
la remoción de metales en aguas residuales industriales. 
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Se reporta el proceso de síntesis de zeolitas a partir de cenizas volantes mediante el proceso hidrotermal usando como precursor 
NaOH a una concentración constante de 3 M y variando los tiempos de síntesis. Se empleó la técnica de difracción de rayos X 
para determinar las fases mineralógicas presentes. La morfología se estudió mediante microscopia electrónica de barrido 
mientras que la composición química se determinó mediante fluorescencia de rayos X. Las propiedades texturales se 
determinaron mediante fisisorción de nitrógeno. La eficiencia del material sintetizado se evaluó en el proceso de remoción de 
metales de aguas residuales industriales cuantificando mediante espectroscopía de emisión atómica el contenido de metales 
antes y después en el agua usada como muestra. Se obtuvieron zeolitas de tipo Na-P1, P y X en función del tiempo de síntesis 
y se detectaron morfologías filamentosas. Se observó que la relación Si/Al se mantuvo casi constante en un valor de 1.7, lo 
cual es favorable ya que a menor relación el material es menos silíceo y la zeolita posee mayor capacidad de intercambio 
catiónico. Se obtuvo un porcentaje alto de remoción de cadmio, níquel y plomo de las aguas de estudio. 

Introducción 

Las cenizas volantes (CV) obtenidas como subproducto de la combustión del carbón son generadas en grandes cantidades a 
partir de centrales carboeléctricas en todo el mundo [1], razón por la cual, es de especial interés buscar alternativas para 
reciclarlas e integrarlas en procesos evitando de esta manera la contaminación del suelo [2]. Dentro de las escasas opciones, se 
usan como agregados en materiales de construcción, tales como el concreto que adquiere mayor fluidez y menor densidad (baja 
masa; cementos celulares) [3]. Por este motivo se están llevando a cabo importantes investigaciones sobre las potenciales 
aplicaciones de las cenizas volantes [4], resaltándose la obtención de zeolitas, ya que las CV son una fuente sumamente 
conveniente de Si y Al para su síntesis [5] con el fin de producir materiales capaces de retener metales pesados de aguas 
residuales industriales debido a su alta capacidad de intercambio catiónico. 

Procedimiento Experimental 

Se sintetizaron zeolitas a partir de cenizas volantes suministradas por la central eléctrica Carbón II, ubicada en Coahuila, 
México. Se empleó como agente precursor para la cristalización hidróxido de sodio a una concentración molar de 3, variando 
los tiempos de síntesis 24, 48 y 72 horas y una temperatura de 100±5 °C. La estructura cristalina fue evaluada en un 
difractómetro Advanced D8 Discover Bruker (CuKα1=1.5406 Å, 40 kV, 20 mA, rango angular 2θ: 5°-120°, paso angular: 
0.02° y 2 s/paso) empleando el método de Le Bail para la identificación de fases y el software FULLPROF por el análisis de 
datos. La composición química se determinó con un espectrómetro Bruker S2 Ranger y una fuente de radiación de paladio. 
Para la evaluación de las zeolitas en la remoción de metales, se preparó agua con 5 ppm de Ni, Cd, As, Cr y Pb, a la cual se le 
agregó polvo de zeolitas sintetizados en una relación 1:40 respectivamente, con agitación constante de 350 rpm una temperatura 
de 40±5 °C, hasta alcanzar un valor de pH constante. Como último paso, se filtró y se analizó el agua en un espectrómetro de 
emisión atómica con plasma acoplado inductivamente ICP-OES (Optima 8000 de PerkinElmer). 

Análisis y Discusión de Resultados 
En la Fig.1 se presentan las microfotografías a una magnificación de 10,000X en las que se puede observar una morfología 
conformada por pequeños filamentos. De igual forma, mediante EDS se evidencia la presencia en mayor parte de Si y Al, lo 
cual es favorable para la formación de sitios de intercambio catiónico. 
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En la Figura 2, se reporta el difractograma de la zeolita sintetizada a 48 horas de reacción observándose la presencia de zeolita 
tipo P, por lo que se comprobó que la técnica de síntesis es adecuada para la obtencio´n de materiales zeolíticos. 

 

 

 

La composición química y la relación Si/Al se determinó mediante FRX (Tabla. 1). La relación de Si/Al se asemeja a la 
reportada para una zeolita extraída de forma natural. Se observó que el tiempo se síntesis no influye significativamente en la 
relación Si/Al, sin embrago, el valor reportado es favorable ya que entre menos silícea sea la zeolita mayor capacidad de 
intercambio catiónico presentará por la mayor cantidad de sitios originados por la presencia de Al.  
 
 

Elemento 
%Peso 

Zeolita 24 h Zeolita 48 h Zeolita 72 h 
Si 38.9 37.2 39.1 
Al 22.1 21.5 23.3 
Na 18 22.4 14.3 
Fe 9.43 8.45 8.88 

Figura 1. Micrografías de MEB y análisis EDS: (a) Zeolita 24h (b) Zeolita 48h, (c) 
Zeolita 72h. 

 

Figura 2. Difractograma de rayos X. Patrón calculado (Línea negra) y ajuste de perfil (Línea azul) 
para la zeolita sintetizada a 48 h 
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Ca 4.9 4.41 4.88 
Ti 2.34 1.88 2 
P 1.14 1.14 1.13 
K 1.1 1.07 1.07 
S 0.94 0.75 0.92 
Cl 0.56 0.5 0.5 
Zn 0.18 0.16 0.17 

Si/Al 1.76 1.73 1.68 

 

La evaluación de la eficiencia de las zeolitas en procesos de remoción de metales en aguas contaminadas se realizó mediante 
ICP comparando los valores iniciales de concentraciones de metales en el agua problema y después del contacto con las zeolitas. 
Los resultados reflejan que el material sintetizados es muy efectivo para remover cadmio, níquel y plomo, sin embargo, al tener 
relaciones Si/Al semejantes, no se observó una diferencia significativa en los porcentajes de remoción al variar el tiempo de 
síntesis como se observa en la Tabla 2. 

  As Cd Cr Ni Pb 
Zeolitas 24 h 1.13% 97.38% 1.26% 100.00% 100.00% 
Zeolitas 48 h 1.13% 97.62% 1.26% 100.00% 100.00% 
Zeolitas 72 H 1.13% 97.66% 1.26% 100.00% 99.78% 

 

 

Conclusiones 

Se sintetizaron zeolitas de tipo Na-P1, a partir de cenizas volantes mediante un proceso de hidrotermal usando como precursor 
para la cristalización NaOH a una concentración constante de 3M y variando los tiempos de síntesis. Se evidenció que el tiempo 
de síntesis no generó cambios significativos entre los materiales obtenidos, sin embargo, éstos presentaron buena eficiencia en 
la remoción de cadmio, níquel y plomo por lo que se concluye que los materiales sintetizados poseen buena capacidad de 
intercambio iónico. 
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Tabla 1. Análisis de fluorescencia de rayos X 

Tabla 1. Porcentajes de remoción de contaminantes en las zeolitas sintetizadas 
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Resumen 

Se logró obtener el pigmento cerámico Azul de Thénard CoAl2O4. La síntesis fue por reacciones químicas en estado sólido, con tratamientos 
térmicos prolongados a 950°C. La estructura cristalina determinada por difracción de rayos –X de polvos, fue del tipo de Espinela normal. 
Los datos cristalográficos de este óxido binario determinados fueron estructura cúbica centrada en las caras, con Grupo Espacial (GE) Fd3m. 
El parámetro de red a = 0.8080 nm (8.080 Å). Ángulos , ,  = 90°; Dx = 3.8 g/cm3; Vol = 527.51 Å3. M = 176.96 g/mol. La Espectroscopía 
Raman demostró emisiones a frecuencias de 200 a 1050 cm-1. La Reflectancia ocurrió de 450 a 500 nm. Mediante MEB, se observó un 
conglomerado con tamaño de grano de 10m.  
Introducción 

Los pigmentos cerámicos son aquellos que se han fabricado por procesos térmicos en estado sólido. El interés de la síntesis de estos materiales, 
radica en obtener pigmentos en los que el color y tonalidad sean estables a temperaturas elevadas, así como a la luz intensa, por una parte, 
por otra, que sean resistentes al ataque químico, e insolubles en agua y en disolventes de uso común (Eppler, 2005). Una vez que se logra 
obtener un pigmento con estas características, tendrá la posibilidad de ser utilizado en muchas industrias como lo es en la cerámica tradicional 
que se ocupa de fabricar baldosas, muebles para baño, vajillas, utensilios para cocinas, en vidrios de colores, en la restauración de obras de 
ate, entre otros (Seabright, 2015). El cobalto es un metal de transición responsable del color azul en materiales sólidos, ya que en sales 
solubles en agua es de color rosa. El origen de la palabra cobalto, proviene del alemán kobald, derivada de los kobolds o gnomos, quien era 
un espíritu maligno, llamado así por los mineros de Sajonia de la edad media por su toxicidad y los problemas que ocasionaba (Asimov, 
2014; García, 2004). El cobalto es un metal ferromagnético de color blanco azulado, con temperatura de Curie de 1388K. (Dennis, 2010). El 
nombre del pigmento es en honor a Louis Jacques Thénard, (4 de mayo de 1777 – 21 de junio de 1857) parisino, químico farmacéutico, 
descubridor del Boro y preparador del agua oxigenada. En la obtención de pigmentos cerámicos, el método más utilizado es el tradicional 
mediante reacciones químicas en estado sólido. Las condiciones de trabajo en estas reacciones están impuestas por las cantidades de los 
reactivos, la molienda, los tratamientos térmicos y tiempos de reacción. En el caso de pigmentos de color azul, las sustancias de cobalto, 
como cloruro, carbonato, e incluso óxido, proporcionan gran estabilidad en el color (Seabright, 2015). El azul fue el color favorito de Vincent 
Van Gogh.  

El presente trabajo muestra la síntesis del pigmento aluminato de cobalto, CoAl2O4, o Azul de Thénard modificado, ya que el original se 
obtiene con colín, el cual hace que la tonalidad del azul sea más baja y menos intensa. Ahora estas dos propiedades del azul de Thénard se 
mejoraron. Otra característica es que se demostró por DRX, la existencia de una sola fase con estructura tipo espinela, sin evidencia de otras 
fases secundarias, lo cual comprueba la eatabilidad de la fasea a 1000°C. El pigmento obtenido en el presente trabajo fue probado en diferentes 
fritas directamente como pigmento para bajo vidriado y en emulsión de vidriado. Comparada con la escala de azules, el tono más parecido 
es con el azul ftalo o monastral (Klein, 1995) con código #000f89, RGB: 0, 15, 137 

Experimental 
Materiales y métodos 
Se calcularon las cantidades estequiometricas de los reactivos para una relación de Co:2Al; 1.34 g de CoCl2∙6H20 y 4.28 g de Al(NO3)2∙9H2O. 
Se utilizaron sustancias químicas de 99.999% de pureza, marca Aldrich. La reacción química en estado sólido para la síntesis del Azul de 
Thénard fue: 

CoCl2 ∙ 6 H20 (s) + 2 Al(NO3)2 ∙ 9H2O (s)   →  CoAl2O4 (s) + 4 NO2 (g) + Cl2 (g)  + 15 H2O (g) 
Las sustancias químicas se pesaron en una balanza analítica Ohaus con precisión de 0.0001g.  Posteriormente los reactivos fueron mezclados, 
molidos mecánicamente en un mortero de ágata marca SPI Supplies. Para la homogenización de la mezcla se utilizó acetona en cantidad 
suficiente superior a cubrir la mezcla. La molienda continuó hasta la evaporación completa de la acetona. Después la mezcla fue pesada; y 
se vació a un crisol de porcelana marca COORS de 20 mL, el cual fue colocado dentro de una mufla marca Thermolyne de temperatura 
máxima de 1200°C; para llevarlo desde temperatura ambiente, hasta 650°C por una noche para la eliminación de NO3. Posteriotrmente se 
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retiró de la mufla, se dejó enfriar completamente para ser pesado nuevamente y comprobar la eliminación de NO3. Nuevamente la mezcla se 
molió, se colocó en un crisol y se introdujo en una  mufla a una temperatura de 950°C durante 9 horas. De nuevo el crisol que contenía el 
polvo se retiró de la mufla, se dejó enfriar, el polvo se molió y se volvió a colocar en el crisol y así se dejó dentro de la mufla a 950°C durante 
9 horas más. Se repitió el mismo proceso de retirar el polvo de la mufla, enfriar, moler y colocar en el crisol y llevado a tratamiento térmico 
de 1000°C por 6 horas. El producto se molió nuevamente en mortero de ágata y se tamizo con malla 325 para obtener un tamaño de partícula 
de 45m. El producto obtenido se pesó para determinar el rendimiento. El avance o cinética de la reacción se siguió por Difracción de Rayos 
– X de Polvos. Mediante esta técnica analítica fue posible identificar la fase cristalina de Espinela normal. Para realizar este análisis el 
producto obtenido se colocó en un porta muestras de acrílico. Se utilizó un difractómetro de Rayos – X marca Bruker modelo D8 Advance 
con diseño DaVinci con tubo de cobre configurado para polvos, con detector Lynx Eye de alta velocidad. La radiación empleada fue CuK1 
con  = 1.5406 Å. El estudio mediante Espectroscopía Raman se realizó con un Micro Espectrofotómetro Raman con líneas de excitación de 
265.2, 553.1, 788.3 y 1030.5 cm-1, con un intervalo de número de onda alcanzable de 100 a 1100 cm-1, marca Dilor, modelo Labram II. Para 
la realización de mediciones de Reflectancia se utilizó un espectrómetro Terraspec 4 Hi Res con intervalo de 400-550 nm. La morfología del 
azul de Thénard se observó con un Microscopio Electrónico de Barrido SUPRA 55 PV, CARL ZEISS. La resolución fue de 10000 X 
aumentos o de magnificación. Para acelerar los electrones se utilizó diferencia de potencial de 15kV.  
Discusión de resultados 
Se obtuvo un sólido muy fino de color r azul increíblemente intenso y brillante denominado azul de Thénard. Fue posible determinar que la 
fórmula química del azul de Thénard es CoAl2O4, con estructura tipo espinela de acuerdo a la tarjeta reportada en el International Centre for 
Diffraction Data for Powder Diffraction File (ICDD–PDF, 2013). La tabla 1 muestra las principales distancias interplanares del aluminato 
de cobalto que coincidieron con la tarjeta PDF 44-0160. El parámetro de red a = 0.8080 nm (8.080 Å). Ángulos , ,  = 90°; Dx = 3.8 g/cm3; 
Vol = 527.51 cm3. 

Tabla 1. Señales de difracción del Azul de Thénard 
Señal 2exp dobs 

(Å) 
Iobs  
(Å) 

hkl 

1 9.81 9.074 10 533 

2 10.5 8.185 10 622 

3 11.9 7.446 7 444 

4 14.2 6.136 9 442 

5 17.0 5.134 8 43 

6 21.0 4.155 6 531 

7 24.2 3.563 6 111 
 

Señal  2exp dobs 
(Å) 

Iobs  
(Å) 

hkl 

8 31.2 2.876 60 200 

9 34.1 2.621 14 220 

10 37.0 2.445 100 311 

11 49.8 2.175 13 222 

12 43.4 2.086 15 400 

13 45.0 2.022 20 331 

14 49.7 1.841 16 420 
 

Señal  2exp dobs 
(Å) 

Iobs  
(Å) 

hkl 

15 55.1 1.657 30 422 

16 59.3 1.557 40 511 

17 60.2 1.529 25 333 

18 65.0 1.432 50 440 

19 68.9 1.363 12 600 

20 72.0 1.311 15 620 
 

 

En la figura 1 se muestra el patrón de difracción de rayos-X del azul de Thénard CoAl2O4, se pueden observar las intensidades principales. 
El cobalto hace mucho ruido de fondo el cual no es relevante, solo que algunas veces no permite ver las señales características de la sustancia 
en estudio. Por lo que se obtuvo el patrón de DRX del azul de Thénard es CoAl2O4 con las distancias interplanares correspondientes, esto se 
exhibe en la figura 2. 

 

Figura 1. Espectro de DRX, del Azul de 
Thénard obtenido a 1000°C/6 horas 

 

Figura 2. Distancias Interplanares 
determinadas por  DRX, del Azul de Thénard  

 

Figura 3. Estructura del CoAl2O4, observada en la 
representación estructural típica de Espinela normal 

 
La estructura de la Espinela es compleja, pero puede entenderse al observar la figura 3, la cual representa la estructura típica de la Espinela 
normal. La estructura es cúbica centrada en las caras, la cual es dividida en 8 cubos internos. Los cubos A y B se encuentran alternados. Los 
cubos A son para alojar en un hueco tetraédrico a los iones de Co2+; en tanto los cubos B alojan a los iones Al3+ en huecos octaédricos. La 
figura 4 muestra la construcción de huecos octaédricos y tetraédricos en igual alternancia. El número de átomos por celda unitaria es 14; de 
los cuales son 2 de Co2+, 4 de Al3+ y 8 de O2-. La electroleutralidad de cargas es 16- y 16+. Así 14 (4) = 56 iones por celda unitaria la cual es 
mostrada en la figura 5. 
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En esta estructura los átomos de oxígeno están dispuestos en capas paralelas a {111}, en los que 1/8 de las posiciones tetraédricas para el 
Co2+ y la mitad de las posiciones octaédricas para el Al3+. En esta estructura tipo Espinela normal, las posiciones octaédricas son las más 
ocupadas. El azul de Thénard CoAl2O4, presento emisiones a frecuencias de 200 a 1050 cm-1, como se exhibe en la figura 6. En tanto el color 
azul en el espectro de luz visible tiene una longitud de onda  longitud de onda de 430 a 490 nm (4X10-6 a 7X10-7m). En tanto el color azul 
de Thénard tiene una longitud de onda  = 440 nm;  = 618 THz) que podemos ver, siendo el color complementario amarillo (570-590nm; 
 = 526-508THz), (Llusar, 2010) . El proceso de interacción entre la radiación y la materia en el cual un material absorbe radiación de una 
fuente específica y muy rápidamente emite luz cuya energía es menor, pero de mayor longitud de onda, que la de la radiación que ha absorbido 
(Gónzález, 2012; Orts, 2016). 

 

 

Figura 4. Estructura del CoAl2O4, que muestra cómo están  

ordenados alternadamente los tetraedros y octaedros en la Espinela normal 

 

 

 

Figura 5. Celda unitaria del CoAl2O4 

 

 
Para el caso particular del Thénard CoAl2O4, no se ven bandas adicionales que indiquen la presencia de algún otro componente, es decir la 
emisión Raman para este compuesto demuestra la presencia de una sola fase. En la figura 7 se presenta el Espectro de Reflectancia del 
pigmento azul de Thénard de toda la radiación reflejada en todas las direcciones. Al proyectar luz blanca a través del pigmento, fue posible 
medir la cantidad de luz reflejada por este pigmento. La reflectancia obtenida estuvo en el intervalo de 450 a 500 nm. La figura 8 muestra la 
morfología del pigmento obtenida mediante Microscopía Electrónica de Barrido, observándose un conglomerado con tamaño de grano de 
1m, la morfología mejor apreciada se logró con 10000 aumentos a 15 kV de potencia eléctrica. 

 

 

Figura 6. Espectro Raman del  

azul de Thénard, CoAl2O4 

 

 

Figura 7. Espectro de Reflectancia del  

azul de Thénard, CoAl2O4 

 

 

 

Figura 8. MEB del Pigmento azul de 
Thénard, CoAl2O4. 10000X, 15 kV, 

tamaño de grano de 1m 

 

Conclusiones  
La síntesis del azul de Thénard fue llevada a cabo por reacciones químicas en estado sólido bajo mecanosíntesis y tratamientos térmicos. La 
determinación de la estructura cristalina del azul de Thénard fue cubica centrada en las caras, tipo Espinela normal. La tarjeta con la que 
coincidieron las distancias interatómicas fue PDF 44-0160 del ICDD.  La Fórmula química nominal determinada fue CoAl2O4, siendo esta 
fase la única determinada por DR-X de polvos. El Grupo Espacial (GE) Fd3m. El parámetro de red a = 0.8080 nm (8.080 Å). Ángulos , , 
 = 90°; Dx = 3.8 g/cm3; Vol = 527.51 Å3. M = 176.96 g/mol. La Espectroscopía Raman demostró emisiones a frecuencias de 200 a 1050 
cm-1. La Reflectancia ocurrió de 450 a 500 nm. Mediante MEB, se observó un conglomerado con tamaño de grano de 10m. Por 
espectroscopía Raman el azul de Thénard presento emisiones de frecuencias de 266.2 a1030.5 cm-1, aquí los fotones absorbidos a longitud 
de onda mayores, emitieron fotones de frecuencias menores y los absorbidos a longitudes de onda menores, emitieron fotones de frecuencias 
mayores. La reflectancia o capacidad de luz reflejada por el pigmento azul de Thénard, ocurrió en el intervalo de 450 a 500 nm. Mediante 
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Microscopía Electrónica de Barrido, se logró observar la morfología de este pigmento como un conglomerado con tamaño de grano de 10m, 
la morfología mejor apreciada se logró con 10000 aumentos a 15 kV de potencia eléctrica. 

 
Referencias 
Asimov Isaac, (2014) Breve historia de la química: Introducción a las ideas y conceptos de la química, Alianza Editorial/El libro de bolsillo, 
pp 73-76, Madrid, España. 
Dennis, W. H. (2010) Cobalt metllurgy, 1863-1963, pp 254-256. ISBN 978-0-202-36361-5. 
Eppler, D., Eppler R. A. (2005). The relative stability of ceramic pigments, Ceram Eng. Sci. Proc., 18 (2) 139-143. 
García A. et al, (2004), Low toxicity blue ceramic pigments for porcelain body, Green chemistry, 3, 238. 
González Vidal Juan José, (2012), Identificación automática de espectros Raman de pigmentos mediante análisis por componentes 
principales. Universitat Politècnica de Catalunya (UPC), Tesis doctoral.  
ICDD (2013) International Centre for Diffraction Data. Powder Diffraction File (PDF) contains 778, 883 unique material data sets. ISO 
9001:2008 Certification, Newton Square, Pa, U.S.A. 19073-3273. 
Klein Yves, (1995) International Klein blue colour chards, Monochromes de l’Époque Bleu. 
Llusar M., Forés A., Badenes J. A., Tena M. A., Monrós G. (2010), Color analysis of some cobalt base blue pigments, J. of European Ceramic 
Society, 2219, 295-299. 
Orts M. J. Amoros J. L., García T. J., (2016), study by Raman Spectroscopy 
Seabright, C. A. (2015), Cobalt influence in blue pigments, synthesis and study. Ceram Bul, 101, 394-403. 
  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química de Materiales(QMAT) ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 70 

Síntesis y estudio de ferrita mezclada YxGd3-XFe5O12 por coprecipitación 

 

Margarita Chávez Martínez1, María Cecilia Salcedo Luna2, Eva Montserrat González López3  

Jessica Itxel Vasquez Matias3, Leonardo Hernández Martínez1, María de la Luz Soto Téllez1  

1Universidad Autónoma Metropolitana Azcapotzalco, Área de Química  

San Pablo No. 180, col. Reynosa Tamaulipas, C. P. 02200, Azcapotzalco, Ciudad de México, México 
2Unidad de Servicios de Apoyo a la Investigación y a la Industria, Ed. “H” primer piso, Laboratorio de Difracción de Rayos-X de Polvos 

Facultad de Química, Universidad Nacional Autónoma de México, Ciudad Universitaria, Coyoacán, Ciudad de México, México  

3Estudiante de la carrera de Química, Facultad de Química, UNAM, Ciudad Universitaria, Coyoacán, Ciudad de México, México 

cmm@azc.uam.mx. 

 

Resumen 

Se realizó la síntesis y estudio de una ferrita mezclada con estequiometría YxGd3-XFe5O12, por coprecipitación. Su estructura se 
determinó por Difracción de rayos –X de polvos. La estructura fue ajustada por el método de Rietveld, resultando una composición 
real de Y0.224Gd2.455Fe4.658O12, con estructura cristalina cúbica tipo de espinela normal, con 32 átomos de oxígeno, responsables de la 
formación de 8 sitios tetraédricos en los que se encontraron alojados los átomos de Gd y Fe aleatoriamente; y 16 sitios octaédricos en 
los que se alojan los átomos de Y. G. E. = Fd3m (227); a=8.3859Å(4), GOF = 1.82, Rexp = 4.22, Rwp = 6.06. Los tamaños medio de 
partícula 56324  y de cristal 725, se calcularon por los datos de DR-X utilizando la reflexión (331) y la ecuación de Scherrer. El 
comportamiento magnético de la fase fue ferrimagnética determinado por un aumento  progresivo y leve en el campo de resonancia. 

Introducción 

Algunas de las ferritas mezcladas reciben el nombre de granates sintéticos. Los granates naturales pertenecen a los nesosilicatos y 
tienen la misma fórmula química A3B2(SiO4)3: A = Mg2+, Mn2+, Fe2+, Ca2+ y B = Al3+, Cr3+, Fe3+. En tanto los granates sintéticos 
pueden obtenerse por diversos métodos, como los son por reacciones químicas en estado sólido, por sol-gel y por coprecipitación. 
Además también se pueden adicionar cierto tipo de elementos químicos para mejorar sus propiedades magnéticas. Algunos materiales 
cerámicos magnéticos pueden magnetizarse o desmagnetizarse. Otros son difíciles de magnetizar, ya que requieren de campos 
coercitivos altos (Kumari et al, 2015). Los materiales magnéticos pueden ser diamagnéticos cuando son repelidos por un imán debido 
a que todos sus spines están apareados. Los paramagnéticos son débilmente repelidos por un magneto y tienen espines desapareados. 
En tanto, en los ferromagnéticos los espines se ordenan de forma paralela ocasionando un momento magnético neto. En los 
antiferromagnéticos los spines se ordenan de forma antiparalela, dando por consiguiente un momento magnético igual a cero. Los 
ferrimagneticos también tienen spines antiparalelos solo que el momento magnético resultante es diferente de cero. Por otra parte, las 
ferritas simples tienen la fórmula química Fe2O3MO, donde M es un ión metálico divalente como cobalto, níquel, cobre, cinc, o 
incluso hierro divalente. Si se combinan uno o más de estos iones, es posible obtener una ferrita mezclada, por ejemplo la ferrita 
NixZn1-xFe2O4 (Chávez et al, 2015). Generalmente las ferritas con estructura de granate son espinelas y son “blandas”, llamadas así 
porque muestran campos coercitivos relativamente bajos (Goswami, 2013). Pero también se pueden sintetizar ferritas con otro tipo 
de metales como Cu, Mn, Gd, Y, entre otros y como los más sobresalientes (Zhao, 2014). Las ferritas dopadas han mostrado diversas 
aplicaciones en varios dispositivos, tales como, supresores de interferencia, que son aquellos que eliminan ruido de alta frecuencia en 
circuitos electrónicos. Inductores de potencia como transformadores en fuentes de alimentación conmutadas. Transponder: 
TRANSmitter/resPONDER, dispositivos electrónicos (receptor-transmisor) capaces de enviar mensajes cortos de radiofrecuencia 
(RF), entre otras aplicaciones (Smith, 2009). 
En este trabajo se muestra la obtención de este material tipo ferritaferrimagnética de hierro Gadolinio dopada con itrio por 
coprecipitación. Mostrando que el itrio, reemplaza al F3+: GdFe2-xYxO4, en una estructura tipo espinela normal, siendo x la cantidad 
de itrio por unidad de fórmula; donde x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3. El itrio con Z =39 pertenece al grupo IIIB de los metales de transición, 
cuando el itrio se encuentra en estado de oxidación 3+, se queda con configuración electrónica [Kr36] de capa cerrada, por lo que su 
momento magnético será igual a cero. En tanto el hierro con Z =26 y estado de oxidación 3+ tiene configuración electrónica de [Ar18] 
3d5 y el gadolinio con Z = 64 y estado de oxidación 3+, es  [Xe54] 4f7; ambos elementos químicos con momentos magnéticos de 5B 
y 3B respectivamente. 
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Experimental 

Materiales y métodos 

La síntesis de la ferrita de hierro gadolinio dopada con itrio, de estequiometría YxGd3-XFe5O12, con composición x = 0.0, 0.1, 0.2, 0.3, 
se realizó por el método de coprecipitación. En la coprecipitación, una especie que es soluble, se separa de la disolución durante la 
formación de un precipitado. Esta especie soluble se precipita sobre la superficie de un sólido que precipito anteriormente(Borisova, 
2012). Para este procedimiento se utilizaron reactivos químicos analíticos marca Aldrich con 99.998% de pureza. Se prepararon 50 
ml de soluciones 1 M de: Y(NO3)3∙5H2O; Gd(NO3)3∙6H2O y FeCl3∙6H2O. También se prepararon 50 mL de una solución de NaOH 6 
M. Para pesar las sustancias se utilizó una balanza analítica OHAUS con precisión de 0.0001g y capacidad máxima de 200 g. Una 
vez preparadas las disoluciones, se colocaron en un vaso de precipitados de 250 mL marca PYREX, 10 mL de FeCl3∙6H2O y se fue 
adicionando a esta solución gota a gota la solución de NaOH hasta que se obtuviera un precipitado de color rojo ladrillo. El pH de 
precipitación no debe ser mayor a 5. A esta disolución con precipitado se le fueron adicionando las soluciones de itrio y gadolinio 
hasta la formación de un producto más sólido, el cual fue de color café rojizo. Posteriormente el precipitado se dejó que se asentara 
durante una noche y después se separó, utilizando una centrifuga BECKMAN modelo OptimaTM de 150 000 rpm. El producto así 
obtenido se colocó dentro de un crisol de porcelana marca COORS de 30 mL de capacidad y se introdujo en un horno marca FELISA 
de 250°C de temperatura máxima, a 40°C durante 12 horas. El producto se dejó enfriar, se molió en un mortero de ágata marca SPI 
SUPPLIES de 10 mm de diámetro; hasta obtener un polvo muy fino. Enseguida, se fabricaron pastillas con una pastilladora PARR 
INSTRUMENT. Las pastillas se colocaron en una navecilla de porcelana 88X10 mm marca NAHITA para temperaturas hasta 1350°C, 
la cual fue llevada dentro de una mufla marca THERMOLYNE de temperatura máxima de 1200°C; desde temperatura ambiente hasta 
900°C durante 24 horas. Las pastillas se dejaron enfriar y se molieron en mortero de ágata, luego el polvo se pasó por malla # 325con 
un tamiz marca FIICSA para obtener un tamaño de partícula de 45 m. El producto así estuvo listo para la realización de los estudios 
de Difracción de Rayos – X de Polvos, (DR-X Polvos) para su caracterización. Se utilizó un Difractómetro marca BRUKER modelo 
D8 Advance con diseño DaVinci con tubo de cobre configurado para polvos, con detector Lynx Eye de alta velocidad. La radiación 
empleada fue CuK1 con  = 1.542 Å. Las propiedades magnéticas se midieron con un magnetrómetro de muestra vibratoria (VSM: 
Vibrating Sample Magnetometer). El magnetómetro está constituido por dos bobinas separadas por una cierta distancia entre las 
cuales se introduce la muestra a estudiar. Se pasó corriente a través de las bobinas para generar un campo magnético controlable y 
casi uniforme en la región donde se encuentraba la muestra que se magnetiza por estar en un campo magnético. Luego se hizo vibrar 
mecánicamente la muestra a ~100 Hz así se generó un flujo magnético variable que indujo corriente en el sensor el cual traduce esta 
corriente inducida en el valor del momento magnético de la muestra. De este modo fue posible obtener los valores de magnetización 
M en función del campo aplicado Ha y haciendo variar Ha, fue posible obtener un ciclo de histéresis y así obtener los parámetros 
magnéticos característicos del material. La morfología se analizó con un Microscopio Electrónico de Barrido(MEB) SUPRA 55 PV, 
CARL ZEISS. La resolución fue de 1000X aumentos o de magnificación. Para acelerar los electrones se utilizó una diferencia de 
potencial de 15kV para aprovechar las mejores longitudes de onda y así obtener una mejor resolución de las imágenes o micrografías.  

Resultados y discusión 
Síntesis 
Mediante el análisis por DR-X de polvos, fue posible comprobar las fases cristalinas presentes en cada composición química. La 
ferrita Y0.3Gd2.7Fe5O12, fue la única que presento una solo fase cristalina, esto índico que los reactivos reaccionaron completamente. 
En tanto, en las demás composiciones quedaron algunas fases sin reaccionar, o se formaron otras fases secundarias menores, como la 
YFeO3. Por lo que a la fase Y0.3Gd2.7Fe5O12 se ajustó por el método de Rietveld, quedando la formulación de Y0.224Gd2.455Fe4.658O12, 
B. El valor del parámetro de la red cristalina a partir del refinamiento Ritveld fue a = 8.3859 Å(4), GOF = 1.82, Rexp = 4.22, Rwp = 
6.06. Los tamaños medio de partícula 56324  y de cristal 725, se calcularon por los datos de DR-X utilizando la reflexión (331) y 
la ecuación de Scherrer:  

 
Ec. (1) 

 

 (en radianes) que es el ancho a la media altura del pico centrado en el ángulo . Esto quiere decir, que se trata de policristales 
pequeños, posiblemente porque al introducir itrio causa estrés en la estructura cristalina de tal magnitud, por lo que el cristal no puede 
crecer, además que es posible por el tratamiento térmico. La figura 1 muestra el refinamiento del patrón de DR-X de la fase nominal 
YxGd3-XFe5O12. 
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Propiedades magnéticas 

Para las determinaciones del campo coercitivo, las magnetizaciones de saturación y remanente, se utilizaron pastillas sinterizadas, las 
cuales se sometieron a un campo magnético variable en un VSM. El intervalo de campo magnético fue de -14 kOe hasta 14 kOe. El 
ciclo de histéresis se muestra en la figura 2. El VSM midió el momento magnético neto, así que para obtener el valor de la 
magnetización específica se dividió esa cantidad por la masa de la muestra. Lo que resultó que es magnética con 0.60 emug-1 a 
temperatura ambiente, considerablemente al modificar el valor de M, tomando en cuenta el porcentaje de esta contribución. Así los 
valores del campo coercitivo Hc, magnetización de remanencia, de saturación y máxima alcanzada para Y0.224Gd2.455Fe4.658O12 fueron: 
Hc[Oe] = 190  10; Mr[emu/g] = 18  1; Ms[emu/g] = 71  2; Mmax[emu/g] = 70  1. Como se puede apreciar en la figura 2, el  campo 
magnético aplicado no es suficiente para saturar magnéticamente a las muestras, por lo tanto, se utilizó el método de la Ley de 
aproximación a la saturación para campos mayores (Ignatchenko, 2002). 
 

 

Ec. (2) 

En este caso particular, se consideró la región de campo aplicado mayor a 10kOe. El valor de Ms se obtuvo del ajuste de mínimos 
cuadrados de la ecuación 2 con los valores de M obtenidos a campos H> 10kOe, en función de 1/H. Los campos coercitivos fueron 
calculados mediante una interpolación lineal entre los valores de magnetización por debajo y por arriba de 0 emu -1.  
 

 

 

 

Figura 1. Refinamiento Rietveld del Patrón  

de DR-X de Y0.224Gd2.455Fe4.658O12 
 

 

 

 

 

Figura 2. Ciclo de histéresis de Y0.224Gd2.455Fe4.658O12 

con valores de los campos medidos 

 

La figura 3 muestra las magnetizaciones de remanencia Mr y de saturación Ms para la fase Y0.224Gd2.455Fe4.658O12. La figura 4 exhibe 
la micrografía de las fases Y0.224Gd2.455Fe4.658O12 en las cuales se observa morfología de poliedros en (a) cúbicos a 200°C y (b) cúbicos 
y octaédricos observándose además que el tamaño de grano aumento a 900°C/24 H. El aumento de tamaño en los granos, podría 
explicar la disminución de coercitividad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA 

Química de Materiales(QMAT) ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 73 

Figura 3 Magnetizaciones de remanencia y 

de saturación de Y0.224Gd2.455Fe4.658O12 
 

Figura 4(a)  micrografía de 
Y0.224Gd2.455Fe4.658O12  a 200°C/24H 

Figura 4 (b)  micrografía de 
Y0.224Gd2.455Fe4.658O12 a 900°C/24 H 

 

 

Conclusiones 

Se realizó la síntesis de YxGd3-XFe5O12, con x = 0.0, 0.1, 0.2 y 0.3. La x = 0.3 para itrio, mostró un patrón de DR-X de una sola fase, 
a la cual se le hizo un ajuste por el método de Rietveld y se logró obtener una formulación más exacta de Y0.224Gd2.455Fe4.658O12. Se 
encontró cierta deficiencia en los tres cationes, pero no fue posible identificar alguna otra fase remanente. El modelo de este estudio 
fue la celda unitaria de la espinela normal del MgAl2O4, suponiendo que los átomos de Y debieran estar dentro de los sitios octaédricos 
por tener un radio mayor a los otros dos cationes de Gd3+ y Fe3+, por lo que se asumió que ambos cationes deberían estar en sitios 
tetraédricos de menor tamaño. El estudio de las propiedades magnéticas mediante VSM, demostraron una disminución en la 
magnetización con el contenido de itrio. La distribución catiónica en Y0.224Gd2.455Fe4.658O12 explica el comportamiento de la 
magnetización máxima de saturación. Por MEB se logró determinar el tamaño medio de las partículas, así como la morfología de 
poliedros cúbicos y octaédricos. En tanto, por DR-X fue posible determinar el tamaño de cristalito. Así mismo, por MEB se logró 
observar un aumento en el tamaño de grano a 900°C/24 H. El aumento de tamaño en los granos, podría explicar la disminución de 
coercitividad. Pero aun así este material presento ferrimagnetismo y se podría asumir que es una espinela dura. 
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Resumen 

Una nueva clase de materiales, llamados Polímeros de Coordinación Porosos (PCPs), ha atraído la atención de diversos 
investigadores. Su carácter poroso, gran área superficial y la oportunidad de modificar su superficie hacen de ellos candidatos 
muy atractivos para diversas aplicaciones. Una de las aplicaciones más prometedoras es el almacenamiento de gases, 
particularmente la captura de CO2. El presente trabajo explora la capacidad del PCP llamado MIL-53(Al) de capturar CO2 en 
condiciones de postcombustión. Los experimentos realizados buscan emular las condiciones reales de este proceso, tomando 
en cuenta la presencia de agua en el flujo de CO2. Se comprobó que el material MIL-53(Al) puede capturar CO2 en presencia 
de agua sin que su estructura se vea afectada. Igualmente, se demostró que el agua puede mejorar la captura de CO2 en este 
material. 
 
Introducción 

Uno de los grandes problemas ambientales actuales es el cambio climático el cual se define como cambio un cambio 
de clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera mundial y que se 
suma a la variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables [1]. Este cambio se le atribuye 
principalmente al CO2, el cual representa aproximadamente tres cuartas partes de los gases de efecto invernadero producto de 
la actividad humana y casi el 70% de las emisiones globales [2]. La captura y almacenamiento de CO2 consiste en la separación 
de este gas del flujo proveniente las fuentes industriales y energéticas [3], este proceso representa una opción de mitigación 
para estabilizar las concentraciones de GEI en la atmósfera.  

Los Polímeros de Coordinación Porosos (PCPS), también conocidos como Metal-Organic Frameworks (MOFs), son 
una nueva clase de materiales porosos cristalinos; están formados por dos componentes esenciales: iones metálicos y ligantes 
orgánicos [4, 5]. Los PCPs están dentro de los mejores candidatos para separación y captura de gases debido a su habilidad 
para absorber de manera selectiva moléculas pequeñas; dicha selectividad puede ser ajustada en función de la topología y 
composición de sus poros [6, 7]. En diversos procesos de separación de gases podemos encontrar vapor de agua; las moléculas 
de agua pueden competir por los sitios activos (dentro del PCP) u ocasionar el colapso de la estructura [8, 9]. La influencia del 
agua en la captura de CO2 en los PCPs ha sido recientemente investigada [10, 11]. Por ejemplo, Yaghi y colaboradores 
mostraron que la presencia de grupos funcionales hidroxo incrementa la afinidad del 
PCP por el agua [12]. 

El PCP MIL-53 (Al), fue sintetizado por primera vez por el grupo de Gérard 
Férey en el Instituto Lavoisier [13]. Está formado por clusters octaédricos de 
AlO4(OH)2 y por cadenas de 1,4-bencenodicarboxilato (BDC) como ligantes orgánicos. 
Los centros metálicos están unidos mediante grupos hidroxo (OH), con un átomo de O 
coordinado con dos átomos de Al (Figura 5). Debido a su estabilidad ante la presencia 
de agua [14], este material fue escogido para el estudio de captura de CO2 en 
condiciones de humedad relativa. 
Metodología  

• Activación. La activación de las muestras de MIL-53(Al) se realizó en una 
termobalanza Q500HR (TA Instruments) a una temperatura de 180 °C durante 60 minutos, bajo un flujo de N2 (60 ml min⁻1). 

Figura 5. Vista de la estructura de MIL-
53(Al) a lo largo del eje del poro. 
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• Adsorción de CO2 en condiciones anhidras, modo dinámico. Para los experimentos de adsorción de CO2 se escogieron 
dos temperaturas relevantes en el proceso de captura de este gas: 30 y 50 °C. Los experimentos fueron realizados en una 
termobalanza Q500HR (TA Instruments), con un flujo constante de CO2 de 60 ml min⁻1 durante 120 minutos. 

• Adsorción de CO2 en condiciones de humedad relativa, modo dinámico. Para los experimentos de adsorción de CO2 en 
presencia de agua, se utilizó una termobalanza con una cámara de humedad controlada, (Q5000SA de TA Instruments), con 
un flujo constante de CO2 de 60 ml min⁻1 durante 120 minutos. 

Resultados 
Se realizaron experimentos de adsorción de CO2 en condiciones anhidras. 

A 30 °C la captura máxima fue de 3.5% en peso, mientras que a 50 °C la ganancia 
fue de 2.1% en peso.  

Para medir la captura de CO2 en presencia de vapor de agua, dos muestras 
de MIL-53(Al) fueron colocadas en la termobalanza, por separado, y para cada 
una de ellas se ajustó la atmósfera a 20% de humedad relativa (HR) y a una 
temperatura de 30 °C. La primera muestra se mantuvo bajo un flujo constante de 
CO2, y la segunda se mantuvo sin el flujo de CO2. Los resultados de ambos 
experimentos se muestran en la Figura 6. 

Las isotermas de los experimentos de captura cinética muestran un 
aumento en el peso de ambas muestras con respecto al tiempo. Este cambio se 
debe a la captura de CO2 y agua en la primera muestra (línea roja) y sólo agua en 

la segunda (línea azul). Este experimento se repitió a la misma temperatura bajo una atmosfera de 40% de HR. El valor de 
captura máxima de CO2 con un 20% HR se obtiene con la diferencia de ambas isotermas; es decir, restando la contribución del 
agua a la primera isoterma. El valor máximo de CO2 + H2O fue de 106.7%, mientras que para la captura de H2O el valor 
máximo fue de 101.5%. Tomando la diferencia de ambos valores, la captura de CO2 en el material MIL-53(Al) a 30 °C con un 
20% HR fue de 5.2%. Podemos constatar que se mejoró la captura en un 50% aproximadamente respecto a las condiciones 
anhidras. En el experimento con 40% de HR observamos que la captura de CO2 fue de 4.8% aproximadamente. 

Para comprobar que en la captura de CO2, el cambio de peso en la muestra MIL-53(Al) corresponde efectivamente al 
CO2 y no a una mayor cantidad de agua capturada, se llevó a cabo experimento adicional. Una muestra de MIL-53-(Al) activada 
fue colocada en la termobalanza con humedad controlada y las condiciones fueron ajustadas a una temperatura de 30 °C y la 
humedad a 20% HR (A). Una vez que la isoterma se mantiene constante (B), el 
flujo de CO2 fue abierto (C) y el experimento continuó hasta alcanzar el equilibrio 
(D). La Figura 7 muestra los resultados de este experimento. El notorio aumento 
en el peso de la muestra al momento de abrir el flujo de CO2 confirma que este gas 
es el responsable del cambio observado, validando el método utilizado en el primer 
experimento.  

Los resultados obtenidos muestran que la presencia de agua mejora la 
captura de CO2. Esta mejora en la captura puede ser explicada retomando la teoría 
propuesta por Llewellyn y colaboradores [15]: las moléculas de agua se agrupan 
dentro del poro formando una especie de micro-bolsa que atrapa las moléculas de 
CO2 adsorbidas. Ese fenómeno sugiere que las interacciones entre el CO2 y el agua 
(ausentes en las condiciones anhidras) ayudan a retener una mayor cantidad de 
CO2, en comparación con las condiciones en ausencia de humedad. Además 
Walton y colaboradores [16] ponen que la presencia de grupos funcionales (como los grupos hidroxo OH) pueden direccionar 
moléculas de agua, lo que permitiría un mejor empaquetamiento, estos grupos funcionales pueden favorecer la formación de 
las micro-bolsas de moléculas de agua. 
 
Conclusiones 

Figura 7. Experimento de captura cinética de H2O y 
CO2 a 30% y 20% HR. 

Figura 6. Experimentos de captura cinética a 30 °C 
y 20% HR. 
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La presencia de agua no impide la captura de CO2 en el material MIL-53(Al). Se realizaron experimentos de captura 
en condiciones de humedad relativa (20 y 40%) y a diferentes temperaturas (30 y 50 °C), con un valor máximo de captura de 
5.2% en peso a 30 °C y 20% HR y una mejora del 50% en la captura de CO2 al compararlo con las condiciones anhidras. 

A partir de los resultados de esta investigación, se propone que la mejora en la captura de CO2 en condiciones de 
humedad relativa se debe a un efecto de empaquetamiento de CO2 en los poros del material MIL-53(Al). Además, la presencia 
de grupos funcionales hidroxo (OH-) en la estructura del material MIL-53, promueve este fenómeno. Los resultados obtenidos 
muestran que el material MIL-53(Al) puede ser utilizado para la captura de CO2 en condiciones de post-combustión y en un 
escenario más realista.  

Cabe señalar que este trabajo fue recientemente publicado en el New Journal of Chemistry [17]. 
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Abstract: In this work, we present a refractive index sensor based on tapered optical fiber with silicon nitride thin film to 
increase its sensitivity. Sensing experiments on several concentrations of glycerol in deionized water reach a sensitivity of 291 
nm/RIU, with high reproducibility and reversible. 
 
1.  Introduction 
Sensing has become a popular tool in several fields such as medicine, communications, and imagines systems. Sensor based 
on taped optical fiber has been reported as an excellent candidate for sensing due to its low cost and easy accessibility. Such as 
optical fiber refractometers where detection can be simplified by light-intensity-based measurements [1,2], based on evanescent 
field absorption. Though most of these sensing systems have good performance, they suffer from some drawback such as low 
sensitivity in harmful environments. Then, in order to overcome the low sensing in the external medium, most researchers have 
been applied a high refractive index thin film that can tune the intrinsic sensitivity of the taper fiber optic to a certain range of 
external refractive indexes. By modifying the guiding conditions of the cladding modes that can make more sensitive for liquids 
with high refractive indexes. The Si3N4 thin films deposited by enhanced chemical vapor deposited technique seems to be a 
perfect choice for this type of applications. Due to the excellent optical properties and very good adhesion to the silicon 
substrates, Si3N4 films are typically applied as antireflective coatings for solar cell and as light guiding layers in planar optical 
waveguide systems [3]. They exhibit high refractive index. 

In this work, we present a refractive index sensor based on tapered optical fiber coated with silicon nitride as sensitive 
material. This configuration works as Mach-Zehnder interferometer with a thin film of Si3N4, since this material has a refractive 
index of 2.4629 greater than the cladding (1.4440); which in principle, can interacts modes of the cladding with silicon nitride 
and this in turn with the surrounding medium, and a new reconfiguration of the modes are made. Then, exposition of the sensor 
with liquids that have a determinant refractive index, the sensor will detect the refractive index change and a wavelength shifting 
respectively.  

2.  Theoretical analysis 
Tapered fibers are usually made by pulling the optical fiber while it is heated to reduce the diameter to tens of micrometers. 
Tapered fiber consists of three parts: a waist region with small and uniform diameter, and two transition regions which gradually 
changed diameter alongside the waist region. And the untapered region, which is single mode fiber, where all lights are guided 
by the core, and the only transverse mode is fundamental mode. The normalized frequency determines the properties of the 
light in the core, equation 1: 

𝑉 =
𝜋𝑑

𝜆
√𝑛𝑐𝑜𝑟 − 𝑛𝑐𝑙𝑎     (1) 

However, at the first taper region, when the core diameter decreases to a certain value, resulting in the normalized frequency 
V being approximately equal to unity, the light cannot be confined in the core and spreads to the cladding. Thus, the cladding 
acts as a new core, and the external material is now the new cladding. But, as the new core increases and the higher numerical 
aperture (NA) due to the larger refractive index difference between the cladding and air, resulting in the new V, higher order 
mode can be supported and a multimode interference phenomenon occurs. At the second taper region, these modes gradually 
couple back to the fundamental mode (HE11) of the single-mode optical fiber. Mathematical description of such structure has 
been presented by Lacrois et al [4] They assumed the region of core-mode cutoff is treated in good approximation, and the 
whole taper region satisfies Stewart-Love adiabatic criterion [5] so that there is only a beating between excited local modes. 
The measured output intensity is described by. 
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𝐼 = ∑ 𝐼𝑚 + 2𝑁
𝑚=1 ∑ ∑ √𝐼𝑚𝐼𝑛

𝑁
𝑛=1 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑚𝑛𝑚>𝑛     (2) 

where  

𝜙𝑚𝑛 = ∫ (𝛽𝑚(𝑧) − 𝛽𝑛(𝑧))𝑑𝑧
𝐿

0
      (3) 

Where N is the total number of modes supported by multimode region, Im is the intensity of (HE11), L is the length of the 
multimode region, m(z) is the propagation constant of (HE11) mode which is depended on the external refractive index. 

3.  Experiment results and discuss. 
3.1. Taper fiber optic fabrication TFO. 

In the taper fiber optic fabrication, we use a commercially available single mode fiber 1250/1500, where the refractive index 
of the core and cladding at =1550 nm were 1.4493 and 1.4440 respectively. The fabrication processing was performed by a 
Vytran GPX-3400 automated glass processor. We control the taper waist diameter and total taper length to be 30 mm and 11 
mm respectively, with 10 mm taper waist length and 1.0 mm total transition length (0.5 up and 0.5 down). After tapering 
process, samples were cleaned with piranha solution and deionized water and air dry, then the taper was firmly fixed with 
epoxy to the iron block. 

3.2. Si3N4 thin film deposition (TFO-SiN).  
The deposition of Si3N4 thin film onto tapered fiber optic was performed using PECVD technique. The Si3N4 thin film was 

deposited using a Plasm Therm790 model, with the well-established parameters; temperature 250 °C, SiH4 flow 250 sccm, N2 
flow 649 sccm, NH3 flow 5.05 sccm, pressure 900 mTorr, RF power 13 W, DC-bias 8 V. Deposition time was adjusted to 
obtain the best conditions and thinnest for our sample, that was fitted at 50 sec inside the PECVD chamber.  

3.3. Glycol-water solution and RI´s measurements.  
For refractive index measurement, we have prepared different samples of glycol in deionized water (v/v) with increasing 

percentage of glycol and therefore increasing the refractive index, from 1.3388 to 1.3983, as shown in Table 1. The 
corresponding refractive indexes were obtained by a digital Abbe refractometer.  

In the RI´s sensing experiment, the sensor device was fabricated using tapered fiber optic with a superluminescent diode 
1550 as a light source, with 200nm broadband from 1450 to 1650 nm, and the transmitted light was collected by an optical 
spectrum analyzer (AQ-6315E model). To recorded the RI´s around the TOF sensor from the external medium, a homemade 
V-shape groove Teflon-block liquid container was matched with the single mode taper fiber (Fig 1) where liquids were 
dropwise added until sensor was fully immersed. Firstly, to investigate RI´s response and reproducibility we use the taper fiber 
optic sensor without the Si3N4 coating and make measurements in air and with deionized water, the peak-to-peak signals 
difference was about  = 50 nm, water spectrum was used as a standard reference. Second, we evaluate the performance of 
TFO sensor with increasing volume of glycol in water that concomitant increase the refractive index of the solution. As can 
see in Table 1 when the RI´s increase from 1.3330 (water) to 1.3983 (50% glycol), spectral show a peak-to-peak difference of 
43.29 nm (W/GW (TFO)). Spectral and data are shown in Fig 2a & Table 1.  

Finally, to investigate the sensitivity gained with Si3N4 thin film, we then conducted similar measurements with the same 
glycol/water concentrations using the TOF-SiN sensor and we found that for 1.3983 refractive indexes correspond a W/GW = 
62.28, that is almost 19 nm shifting from the sensor without SiN coating. Fig. 2 shows the transmission spectrum of two sensors 
with a different refractive index of glycol/water mixtures. Then we are comparing wavelength maximum of TOF and TOF-SiN 
versus RI´s and we found that follows an almost linear progression; moreover, the slope in TOF-SiN are greater than TOF, 
Figure 3. In general, using a ratio S = n, and subtraction between two configurations, S = STOF-SiN-STOF, we can see, 
manifest indication that sensitive has been increased to 291 nm per refractive index unit (RIU), from 662 to 953 nm/RIU.  
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Fig. 1. Experimental setup for sensor-based single mode taper fiber with or without Si3N4 coating.  
 

          
Fig. 2. Spectral response of the optical fiber sensor under different concentration of glycol/water. (a) Taper fiber optic sensor without Si3N4 coating, (b) taper 
fiber optic without Si3N4 thin film after 50 sec exposition time. 

 
Table 1. Samples made by mixing different volume of glycol with deionized water. 

Glycol% 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
RI´s 1.3388 1.3448 1.3509 1.3572 1.3637 1.37029 1.3770 1.3840 1.3910 1.3983 
W/GW (TFO) 0.66 4.41 6.70 10.18 14.73 18.45 22.22 27.95 32.57 43.29 
W/GW (TFO-SiN) 2.32 6.37 11.54 15.51 22.55 32.7 38.50 48.06 51.40 62.28 
S (nm/RIU) 287 166 270 220 255 382 370 394 428 291 

 

 
Fig. 3. Spectral response of the optical fiber sensor under different concentration of glycol/water. (a) Taper fiber optic sensor without Si3N4 

 
In summary, we have proposed and demonstrated the fabrication of a sensor for high refractive index sensing, based on 

tapered optical fiber with the silicon nitride thin film to increase its sensitivity, that easily reaches a sensitivity of 291 nm/RIU. 
The device sensor shows to be highly reproducibility and reversible. This simple and highly sensitive sensor is suitable to be 
tuned and can be further optimized by proper selection of thickness, optical properties, and uniformity of thin film deposition.  
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Resumen. Se realizó la síntesis de partículas de TiO2, con distribución de tamaño monodispersa y con mesoporos, mediante el 
método de sol-gel. Las variables estudiadas fueron el tiempo de reacción y el pH. El TiO2 obtenido se sometió a un tratamiento 
térmico a 450 ºC. Las muestras calcinadas se caracterizaron por FTIR-ATR, dispersión de luz (LSD), difracción de rayos x, 
espectroscopia de reflectancia difusa y por la técnica BET. Los resultados indican que se obtuvo la fase anatasa y que a 48 
horas de reacción el pH afecta el D50. Las partículas de anatasa presentan una distribución de tamaño monodisperso y 
mesoporosidad. La muestra SDS 3A presenta un área de 90.37 m2/g y poros con tamaño promedio de 11.2 nm, y un valor de 
Eg de 3.06 eV. 
 

Introducción. En la actualidad la contaminación del agua ha incrementado debido a la actividad industrial y el aumento 
poblacional, ocasionando el desabasto y sobreexplotación de mantos acuíferos con agua potable. Por esta razón, el ser humano 
se ha preocupado por el desarrollo de nuevas alternativas para optimizar el uso de agua potable disponible y el tratamiento de 
aguas residuales. Uno de los métodos más utilizados en el tratamiento de aguas residuales es la fotocatálisis, el óxido de titanio 
(TiO2) ha sido ampliamente investigado como fotocatalizador debido a que es estable químicamente, de bajo costo y sus valores 
de banda de energía prohibida (Eg) lo hacen adecuado para esta aplicación1. Sin embargo, es necesario encontrar métodos de 
síntesis sencillos que nos permitan mejorar las propiedades de dicho material, así como su obtención a un bajo costo. Por esta 
razón en el presente trabajo se investiga sobre la síntesis de TiO2 y el efecto del método de síntesis en sus propiedades. 
Materiales y métodos. Se realizó la síntesis de TiO2 partiendo de 50 ml de una mezcla de etanol y agua (1:1) a la cual se le 
añadió un surfactante aniónico (SDS 99%, Sigma) en una concentración igual a su concentración crítica micelar. La mezcla se 
agitó hasta la disolución del surfactante y posteriormente se adicionó lentamente 1 ml de TTIP (isopropóxido de titanio 97%, 
Sigma-Aldrich), dejándose en agitación por un tiempo definido, a 25 ºC. Los experimentos se realizaron a pH 6 y 3; el tiempo 
de reacción también se varió (1 y 48 h). Las condiciones de la síntesis se muestran en la tabla 1. Las suspensiones de las 
muestras obtenidas fueron centrifugadas a 4000 rpm por 15 minutos y posteriormente fueron lavadas con 50 ml de una mezcla 
de etanol y agua (3:2), finalmente se secaron en estufa de vacío por 24 horas. El producto seco se sometió a tratamiento térmico 
a una temperatura de 450 ºC por 4 horas. 

Tabla 1. Identificación de las muestras de TiO2 y condiciones de síntesis. 

Identificación de la muestra pH Tiempo de reacción (h) 

SDS 6A 6.5 48  

SDS 6 6.5 1  

SDS 3A 3 48  

SDS 3 3 1  

Discusión de resultados. La figura 1A presenta los espectros de infrarrojo de las muestras sintetizadas. Se puede observar en 
cada uno de los espectros una banda ancha en la región de 3000 a 3600 cm-1, así como una banda en 1640 cm-1 las cuales 
corresponden al estiramiento del -OH debido a la presencia de agua adsorbida 2,3. En el espectro del precursor se observa una 
banda en 848 cm-1 correspondiente al enlace Ti-O, dicha banda desaparece dando lugar a las señales entre 500 y 800 cm-1 que 
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corresponden a las vibraciones de red del óxido de titanio. Las señales de 2965, 2928, 1448 y 1360 cm-1 en el precursor se 
atribuyen a las vibraciones de los grupos metilos y metilenos (-CH3, -CH2), dichas señales se observan también en los productos, 
al igual que las bandas en 1115 y 987 cm-1 correspondientes a los enlaces C-C y C-O, aunque ligeramente desplazadas, esto 
indica que aún existe precursor sin reaccionar antes de calcinar la muestra, sin embargo, este se elimina durante el tratamiento 
térmico (P.E. = 232 ºC). La figura 1B presenta los espectros de IR de las muestras calcinadas a 450 ºC, en ellos se puede 
observar que solamente permanece una banda entre 400 y 800 cm-1 característica de las vibraciones de red del TiO2 4.  
El análisis de tamaño de partícula mediante la técnica de dispersión de luz (figura 1C) indica que las muestras calcinadas a 450 
ºC tienen un tamaño promedio entre los 508 y los 879 nm. Siendo la de menor tamaño la muestra SDS 3A y la de mayor la 
muestra SDS 6. Las muestras que fueron sintetizadas a un pH de 3 presentan menor diámetro de partícula debido a que a pH 
ácido la hidrólisis del precursor es más controlada y nos permite obtener tamaños de partícula más pequeños5. El experimento 
se repitió variando el tiempo a 1 hora para verificar si el tamaño de partícula podía disminuir, sin embargo, se encontró que las 
muestras sintetizadas a un tiempo de reacción de 48 horas poseían menor diámetro de partícula. 

 

Figura 8. A) Espectros de FTIR-ATR de las muestras sintetizadas, B) Espectros de FTIR-ATR de las muestras calcinadas, C) Distribución de 
tamaño de partícula de las muestras calcinadas. 

En la figura 2A se muestra el difractograma de la muestra de menor diámetro de partícula (SDS 3A), la cual coincide con el 
patrón de difracción de un óxido de titanio fase anatasa (JCPDS 21-1272). Los resultados del análisis de área superficial indican 
que la muestra presenta un área de 90.37 m2/g, este valor es mayor al que presenta el óxido de titanio comercial P25 (40 m2/g). 
La forma de la isoterma de adsorción/desorción (figura 2B) es del tipo IV, lo que indica que el material es un sólido mesoporoso, 
presentando un tamaño de poro promedio de 11.21 nm y un volumen de poro promedio de 25 cm3/g, esta característica le 
permite al material tener buenas propiedades como adsorbente6. El valor obtenido de banda de energía prohibida calculado de 
acuerdo a la teoría de Kubelka-Munk (figura 2C) fue de 3.06 eV, esto indica que el material puede activarse con energía 
electromagnética del rango ultravioleta para iniciar el fenómeno de formación de pares electrón-hueco que presentan los 
fotocatalizadores1. 

 

Figura 9. A) Difractograma, B) Isoterma de adsorción/desorción, C) Función Kubelka-Munk, de la muestra SDS 3A. 

Conclusiones. Se sintetizó TiO2 fase anatasa mediante el método de sol-gel. Los resultados indican que a un pH de 3 se obtiene 
un tamaño de partícula más pequeño a 48 horas, sin embargo, a 1 hora no hay efecto del pH. El método permitió la obtención 
de un sólido mesoporoso y con un valor de Eg (3.06) adecuado para su aplicación en fotocatálisis. 
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Resumen 

Se realizó la síntesis de dendrímeros de primera y segunda generación con una porfirina como núcleo, brazos dendríticos tipo 
PAMAM y el ibuprofeno como grupo terminal. De igual manera se realizó la síntesis de sistemas -conjugados de 
oligofenilvinilenos de primera y segunda generación lineales y ramificados con una porfirina como núcleo.  

Todos los dendrímeros  fueron caracterizados por  RMN 1H, 13C, FTIR, UV-vis, espectrometría de masas y análisis elemental. 
Se realizaron pruebas de actividad anticancerígena in vitro. Los estudios de actividad anticancerígena contra siete líneas 
celulares, mostraron que conjugados-dendriméricos presentan una alta actividad contra el cáncer de próstata PC-3 y cáncer de 
mama MFC-7 y MDA.  Los dendrímeros con sistemas -conjugados presentaron buena respuesta fotovoltaica al ser empleados 
como celdas solares.     

Introducción  

Los dendrímeros son estructuras poliméricas tridimensionales que poseen tres componentes arquitectónicos. Un 
núcleo, una parte intermedia (brazos dendríticos)  y una superficie (grupos terminales), su nombre proviene de las palabras 
griegas; dendrón (árbol), y meros  (partes) que se refiere a la unidad estructural. Una de las grandes ventajas  de los dendrímeros 
es que se les puede cambiar el núcleo ó los brazos dendríticos ó los grupos terminales por separado o dos de los componentes 
y estos presentarán propiedades físicas y químicas diferentes.  

Los dendrímeros tipo PAMAM se consideran la primera familia de dendrímeros que fue completamente sintetizada 
caracterizada y comercializada. El equipo de Donald Tomalia trabajó en el período de 1979-1985 en los laboratorios de la Dow 
Chemical Company, en donde se desarrolló la síntesis  de los dendrímeros tipo PAMAM obteniéndose el primer dendrímero 
de generación siete y fueron patentados bajo el nombre de dendrímeros-Starburst ®. Para su síntesis se desarrolló lo que 
actualmente se conoce como metodología divergente, la cual es utilizada en su producción a nivel industrial. Los dendrímeros 
tipo PAMAM son los más estudiados como acarreadores de fármacos.1  

Los dendrímeros con sistemas -conjugados empleando brazos dendríticos de fenilos, tiofenos, furanos policacetilenos 
(PA) y  oligofenilenvinilenos (OPV) etc., son los más estudiados por sus aplicaciones en procesos fotovoltáicos.   

Por otra parte las porfirinas son pigmentos naturales, cuyo esqueleto fundamental consta de cuatro moléculas de pirrol 
unidos a través de las posiciones α por carbonos puente para formar una estructura macrocíclica. A estos carbonos puente 
también se les denomina posiciones meso.2 

En el presente trabajo de investigación nosotros realizamos la síntesis de conjugados-dendriméricos con una porfirina 
como núcleo y ibuprofeno en la periferia así como también se realizó la síntesis de sistemas -conjugados lineales y ramificado 
para ser acoplados a la porfirina.  

Discusión de resultados  

Los porfirin-PAMAM dendrímeros de primera y segunda generación fueron sintetizados a partir de la porfirina meso-
tetrafenólica. Inicialmente a la porfirina se le hizo reaccionar con bromo acetato de metilo en acetona para obtener el dendrímero 
de generación 0.5. Posteriormente a éste se les hizo reaccionar con etilendiamina en etanol y tolueno para obtener el dendrímero 
de primera generación. Al compuesto 1 se le hizo reaccionar con acrilato de metilo para obtener el dendrímero de generación 
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1.5 y finalmente éste se colocó a reaccionar con etilendiamina para obtener el dendrímero de segunda generación compuesto 
2. 

   

Esquema 1. Síntesis de los dendrímeros de primera 1 y segunda generación 2. 

 

Una vez purificados y caracterizados los dendrímeros de 1a y 2a generación se procedió a realizar la síntesis de los conjugados 
con el ibuprofeno.  Obteniéndose los compuestos 3 y 4.  

   

 

Esquema 2. Síntesis de los conjugados porfirin-PAMAM-ibuprofeno 3 y 4. 
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Figura 1. Espectro de RMN de 1H de los compuestos 1 y 2 en MeOD. 

 

En los estudios in vitro del screening primario los conjugados 3 y 4 mostraron una alta actividad anticancerígena contra cáncer 
de próstata PC-3 así como para los cáncer de mamá MFC-7 y MDA. A concentraciones del 10 M y se uso el DMSO como 
vehículo, además mostraron ser  no citotóxicos contra el cultivo primario de fibroplastos gingivales humanos sanos FGH y ser 
poco activos contra otro tipos de cáncer.  

 

Tabla 1. Pruebas de citotoxicidad de los conjugados 3 y 4.  

  % de inhibición del crecimiento   

Muestra U251 PC-3 K562 HCT-15 MCF-7 SKLU-1 MDA FGH 

3 89.25 83.14 70.53 62.89 33.22 12.17 14.13 NC 

4 78.45 90 68.80 87.25 85.12 32.07 71.12 NC 

Ibuprofeno 14.91 12.36 NC 4.73 3.67 2.53 4.91 NC 

CISPLATINO 
10 µm 

87.49 42.65 79.15 32.42 52.58 81.35 43.29 5.27 

 

 

Por otra parte, se realizó la síntesis de los sistemas -conjugados a partir del estireno y el p-bromo benzaldehído o el 3,5-
dibromo benzaldehído, en trietilamina, DMF y acetato de paladio a reflujo.    
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Esquema 3. Síntesis de los sistemas -conjugados 5 y 6. 

 

Finalmente los sistemas -conjugados 5 y 6 se hicieron reaccionar con pirrol para obtener las porfirinas empleando ácido 
propiónico como catalizador y como disolvente. A las porfirinas 7 y 8 con sistemas OPV se les realizaron estudios fotovoltaicos 
depositándolas sobre ITO flexible como se muestra en la figura 2.     

 

                              

Esquema 4. Síntesis de las porfirinas 7 y 8.                Figura 2. Celda fotovoltaica flexible de las porfirinas 

Conclusiones  

Se realizó la síntesis de los porfirin-PAMAM dendrímeros de primera y segunda generación con una molécula de porfirina 
como núcleo, y brazos dendríticos tipo PAMAM con 4 y 8 moléculas de ibuprofeno en su estructura, los compuestos mostraron 
una alta actividad anticancerígena contra cáncer de próstata y mama. Los estudios fotovoltaicos de las porfirinas dendriméricas 
con sistemas -conjugados mostraron que estas pueden ser empleadas como celdas solares.    
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Resumen 

A series of Schiff bases have been synthesized by the condensation reaction between 2-hydroxynaphtaldehyde and several 
aniline derivatives, their further reaction with organoboron compounds to produce 1a, 2a and 3a. These chemical structures of 
all the compounds have been elucidated by NMR (1H, 13C, and 11B), IR, and high-resolution mass spectrometry. The crystal 
structure of 1a shows the presence of a tetra-coordinated boron in a six-membered ring framework with a half-chair 
conformation. The photophysical properties of free ligands and their boron derivatives have been determined in THF. All the 
fluorophores exhibited intense emission in THF solution when excited at their absorption maxima with quantum yields ranging 
from (Φ) 0.01 to 3.79 %. Compounds 2a and 3a showed enhanced features of cytoplasmic biomarkers with low cytotoxicity, 
fine staining, simple synthesis and high photostability. 

Introduction 

Nowadays the fluorescent bioimages (FBI) have gained tremendous attention as an important tool in cellular biology and 
biomedical research as well as related areas because they provide an internal cell visualization with morphological details in 
tissue at subcellular resolution. The fluorescent bioimaging might advance knowledge of cellular biology and disease at the 
molecular level in vitro and in vivo.[1] Cytoplasm is fluid that (thicker than water) contains all organelles and provides 
mechanical support to the internal structures. Also, the cytoplasmic viscosity is directly related with diseases and abnormal 
functions.[2] The fluorescent cytoplasm marker can be obtained from antibodies, nanoparticles (NPs),[3] quantum dots,[4,5] 
lanthanide complexes,[6] and small molecules such as organic compounds.[7] 

We have recently reported a mononuclear and binuclear boron compounds derived from tridentate ligands,[8] fluorescent 
organoboron compounds have shown low cytotoxicity, which is good for potential medical application but has a poor capacity 
for staining cells because its quantum yield is below 1% due that the boron atom is outside the ligand-plane. In order to improve 
the capacity for staining cells, we designed new fluorescent organoboron compounds, where the π-system delocalization was 
increased by the naphthyl group[9] and the photostability was also increased by the addition of bulky groups (Scheme 1). All 
compounds were fully characterized by NMR (1H, 11B, and 13C), IR spectroscopy, and mass spectrometry. Compound 1a was 
characterized by X-ray diffraction. 

Results and Discussion  

The Schiff bases 1-3 were prepared by a condensation reaction between the 2-hydroxynaphtaldehyde and the corresponding 
aniline derivatives. The boron compounds 1a-3a was obtained by condensation of diphenylborinate acid (synthesized in situ) 
with the corresponding free ligand under reflux in acetonitrile (Scheme 1). 
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Scheme 1. Synthesis of the ligands (1-3) and boron complexes (1a-3a). 

Compounds were characterized by nuclear magnetic resonance (NMR) 1H, 13C, 119Sn, infrared (IR) spectroscopy, mass 
spectrometry, single crystal X-ray diffraction, ultraviolet-visible (UV-Vis) and fluorescence. 

Table 2. Select data from NMR, HRMS, and quantum yield for organotin componds 1-6. 
Compound NMR (ppm) IR (cm-1) Φ [%] 
 1H iminic proton 11B C=N (THF) 
1 9.42 - 1623.60 0.05 
2 9.14 - 1622.00 0.03 
3 8.98 - 1623.00 0.01 
1a 8.86 7.38 1623.00 3.79 
2a 8.64 4.76 1623.00 1.07 
3a 8.90 4.42 1623.00 1.01 

The fluorescence spectra of compounds 1-3, and 1a–3a were recorded (Figure 1). All the fluorophores exhibited intense 
emission in THF solution when excited at their absorption maxima. The emission profiles of these compounds in solution are 
having intense emission bands that peaked at 490 nm (1), 473 nm (2) 477 nm (3), 530 nm (1a) and 480 nm (2a-3a) for the free 
ligand 1 can be observed a band with the main peak at 490 nm while the complex 1a presents a broad band centered at 530 nm, 
with a red shift with respect to 1. 

 

 

Figure 1. Left: Emission spectra of compounds 1-3 and 1a-3a in THF.  Right: Photo of the complexes 1a-3a in solutions 
under UV irradiation. 

Compounds 1a-3a showed relatively low cytotoxicity in the concentration range and incubation times examined in this study 
(Figure 2). In generally, the cytotoxicity, cell-permeable characteristics of fluorescent materials are critical to the bio-imaging 
application, since the analysis of the viability of cytotoxicity showed compounds are not toxic to the corresponding cells. 
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Figure 2. Cytotoxicity effect of organoboron compounds 1a-3a. Melanoma cells B16F10 were treated with 10 mg/mL (soft 
blue bars), 5 mg/mL (purple bars), 2.5 mg/mL (green bars), 1 mg/mL (red bars) or 0.1 mg/mL (sharp blue bars) for 24 hours.  

The capacity of complexes 1a, 2a, and 3a to produce fluorescent staining in cells was tested on B16F10 cells. Figure 3 shows 
on the top row that DMSO treated cells do not fluoresce at either wavelength (Figure 3-B and 3-C). When cells were treated 
with 1a a very weak blue cytoplasmic fluorescent stain was observed (Figure 3-E), but a strong green stain was observed 
throughout the whole cell including nucleus (Figure 3-F). 2a produced a strong cytoplasmic blue stain with a few brighter spots 
in each cell (Figure 4), which could suggest an endocytic internalization pathway. 

 

 

Figure 3. Bioimaging with organoboron complexes. B16F10 cells were treated with 10 μg/mL of 1a (D, E, and F), 2a (G, H, 
and I), or 3a (J, K, and L) for 2 hours. As controls cells treated with DMSO were used (A, B, and C). Left column is bright 
light, central column is fluorescence measured at 420-550 nm and right column at 500-600 nm. (Bar represents 25 μm). 
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Figure 4. Bioimaging zoom with organoboron compounds. B16F10 cells were treated with 10 μg/mL of 2a or 3a. 

 

Conclusion 

 

We report the design, synthesis and chemo-optical characterization of three new organoboron compounds with augmented 
chemical yields. Compounds 2a and 3a, showed a Φ less than 3.5% and high photostability in solution at room temperature, 
due to the bulkier group. As synthesized both compounds have shown enhanced cytoplasmic biomarker, with low cytotoxicity 
(from 0.1 to 2.5 mg/mL), high photostability, better staining, under effortless synthesis. 
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El níquel es uno de los metales más utilizados en la industria nuclear así como en la industria convencional por lo que es 
importante estudiar su composición morfológica y sus propiedades mecánicas. La estructura cristalina del níquel: Se distribuye 
en dos fases, gamma (γ) y gamma prima (γ´): - Fase gamma: solución sólida centrada en las caras que actúa como matriz. - 
Fase gamma prima: dispersión de precipitados ordenados intermetálicos, responsable de la gran resistencia de las 
superaleaciones. Las fórmulas estequiométricas de esta fase son: Ni3Al, Ni3Ti o Ni3(AlTi). 
Según la norma UNE EN 10020:2001 define al acero como el material en el que el hierro es el elemento predominante, el 
contenido en carbono es, generalmente inferior al 2% y contiene además a otros elementos, debido al porcentaje de carbono 
hay tres tipos de aceros los cuales son: Aceros dulce  135-160 HB, Aceros semidulce150-170 HB, Aceros duro280 HB. 
El níquel metálico es un metal muy duro de 535 Hv. La densidad del níquel es 8.90 veces la del agua a 20ºC y es resistente a 
la corrosión alcalina, por lo que la utilización como recubrimiento nos ayuda aumentar las propiedades superficiales de dureza 
de hasta 2.5 veces  y la resistencia al desgaste del acero al carbono. 
Introducción  
La corrosión es un fenómeno electroquímico o químico que afecta a todos los materiales (metales, cerámicas, polímeros, etc.) 
y todos los ambientes (medios acuosos, atmósfera, alta temperatura, etc.) 
La corrosión. Es un problema industrial importante, pues puede causar accidentes, además, representa un costo importante, por 
ejemplo se calcula que en pocos segundo se disuelven cinco toneladas de acero en el mundo, procedentes de diferentes piezas 
pero que, multiplicados por la cantidad de acero que existe en el mundo, constituyen una cantidad importante. 
Existen dos formas  de corrosión metálica en el mundo las cuales son : uniforme y localizada (macroscópica y microscópica) 
Existen diferentes métodos para el tratamiento de los materiales los cuales son mediante tratamientos térmicos y superficiales. 
En este trabajo se utilizó el método superficial de electrodeposición de níquel utilizando el Baño Watts y de sulfamato de níquel 
para reducir el fenómeno de corrosión en el acero al carbono. 
 

3. Desarrollo experimental: 
Electrodeposición utilizando la celda electrolítica. Éste consiste en la 
adaptación del sistema que hace circular agua caliente, que proviene de un 
contenedor, al cual se le adapta un sistema analógico de inmersión. En la celda 
electrolítica de vidrio pyrex encamisado, el agua fluye a través de la celda de 
doble fondo, lo cual ayudará al sistema a mantener la temperatura requerida 
para el electrodepósito de níquel, así mismo se conecta la corriente eléctrica 
en el ánodo y el cátodo para realizar el recubrimiento. 
 
Preparación de los electrolitos 
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Los electrolitos utilizados para realizar los diferentes recubrimientos de níquel, tienen la siguiente  composición: 
Se prepararon 250 ml de solución de cada electrolito. 

Componentes para el baño de Watts. Componentes para el fosfatado 

Componente Cantidad (g/l) 

Sulfato de níquel (NiSO4·6H2O) 330 

Cloruro de níquel (NiCl2·6H2O) 45 

Ácido Bórico (H3BO3) 37 

Componente Cantidad (g/l) 

Sulfamato de níquel (Ni(SO3·NH3)2·2H20) 800 

Cloruro de níquel (NiCl2·6H2O) 30 

Ácido Bórico (H3BO3) 30 

Se mezclaron cada uno de los componentes en 250 ml de agua desionizada eléctricamente neutra figura 1, se mezclaron los 
reactivos químicos, se filtró la solución para quitar los grumos aforando a 250 ml., para finalmente depositarlo en la celda 
electrolítica. 
Preparación de los electrolitos para el baño de Watts y sulfamato de níquel,  
Preparación de las probetas de acero al carbón 
Las probetas que se utilizaran para los electrodepósitos fueron maquinadas de acero al carbón de diferentes geometrías las 
dimensiones de las probetas fueron de acuerdo a las características de las máquinas que se utilizaron para realizar las pruebas. 
Preparación de las probetas para el proceso de recubrimiento 
Previo al recubrimiento se debe de tener superficies libres de imperfecciones que no se puedan corregir en el proceso de 
recubrimiento así como la grasa, el polvo o algún otro material extraño que no esté contemplado en el proceso, por lo tanto se 
hizo una limpieza mecánica con lija No. 300 y una limpieza con jabón y agua des ionizada para eliminar todo tipo de 
contaminantes. 

4. Análisis químico 
Se realizaron análisis químicos para la concentración de níquel logrado en los recubrimientos empleados en el baño de Watts 
y de sulfamato de níquel, donde también se analizó la topografía de los mismos 

  

 

 

Element Weight 
% 

Atomic 
% 

Ni K 100.00 100.00 

Totals 100.00  

 
Figura 1 Porcentaje de níquel en las muestras recubiertas con baño de Watts, MEB; 1000x 

 

  
 
 

Element Weight 
% 

Atomic 
% 

Ni K 100.00 100.00 

Totals 100.00  

 
Figura 2. Porcentaje de níquel en las muestras recubiertas con baño de sulfamato de níquel, MEB; 1000x 

5. Pruebas mecánicas 
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Los recubrimientos se efectuaron con material base acabado a espejo para obtener las características superficiales que se 
muestran a continuación. 

Tipo de recubrimiento Rugosidad Adherencia Dureza a 
100g/f @ 15 s.   

Espesor de capa 

Material base Acabado espejo --- 247.0 HV --- 

Baño de Watts 0.3 µm 9-14 Kg./Cm2 253.68 HV 35.251-35.751 μm 

Baño de Sulfamato 0.5 µm 10-12 Kg./Cm2 745.52 HV 25.149-26.881 μm 

Los recubrimientos obtenidos con el proceso de electrodeposición bajo condiciones específicas controladas como son: 
temperatura, densidad de corriente, tiempo de exposición, pH, concentración del electrolito y agitación, se obtiene una capa 
uniforme de níquel en toda la superficie. 
En los recubrimeintos obtenidos se puede observar que las propiedades mecánicas son mejorados con respecto al materila base 
ya que se tiene ganacia de dureza de hasta 2.5 veces la duresa del materila base, en capas de aproximadamente 25 µm. 

6. Pruebas tribológicas 
Probeta para estudios tribológicos 
Después de la limpieza se pesan las probetas antes y después del proceso de electrodeposición de níquel. finalmente realizar, 
el proceso de recubrimiento superficial bajo condiciones ideales para obtener un recubrimiento óptimo. 
Pruebas tribológicas. Configuración Pin on Disk ASTM G0099-04a. 
Los ensayos de desgaste por deslizamiento se efectuaron con una máquina de configuración perno sobre disco, aplicando una 
carga de 5N en un tiempo de 600 seg., el perno fue de acero al carbono como base y recubierto con níquel, el disco fue de acero 
inoxidable 3014 con acabado a espejo. 
Tabla 5.1. Condiciones para las pruebas de deslizamiento adhesivo. 

Material Ambiente Temperatura Velocidad Carga Tiempo 

Ac. carbono, baño de watts Seco atmosférico  Ambiente 200 rpm 500 grs. 10 min. 

Ac. al carbono,Sulfamato de níquel Seco atmosférico Ambiente 200 rpm 500grs.  10 min. 

1. Pin de material base 

 

 

2. Pin con recubrimiento de sulfamato de níquel 

 

3. Pin con recubrimiento de sulfamato de níquel 
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4. Pin con recubrimiento de Watts 

 

5. Pin con recubrimiento de Watts 

 

 
La contribución de este trabajo es que en las pruebas tribológicas mostraron que el material base se desgastó inmediatamente 
que comenzó la prueba, en el caso del sulfamato de níquel los resultados fueron favorables para el recubrimiento ya que el 
material quedo protegido después de haber recorrido una longitud de 4,712.388 metros, en baño de watts no fue de gran ayuda 
el recubrimiento como se puede apreciar en las Figura. 
 
Valores obtenidos de la tasa de desgaste Q y el coeficiente de desgaste K en ambos recubrimientos de níquel 

Muestra Long. 
recorrida 
mm 

Vol. del material 
perdido mm3 

Q=V/L 

Tasa de desgaste 

K=QH/W 

Coeficiente de 
desgaste 

µ coeficiente de fricción 

Figura 1 11309733.6 1.5 1.32629 x 10-07 1.83028 x 10-06 0.94 

Figura 2 4712388.98 1.5 3.1831 x 10-07 4.39268 x 10-06 0.04 

Figura 3 4712388.98 1.5 3.1831 x 10-07 4.39268 x 10-06 0.04 

Figura 4 942477.796 1.5 1.59155 x 10-06 2.19634 x 10-05 0.3 

Figura 5 471238.898 1.5 3.1831 x 10-06 4.39268 x 10-05 0.3 

Conclusiones 
La contribución de este trabajo nos muestra que existen diferentes tratamientos que se pueden aplicar en los materiales ya sea 
superficiales o de bulto, la selección del tipo de tratamiento tiene que ser de acuerdo al tipo de trabajo que tenga que desempeñar 
el material. 
Los recubrimientos electrodepositados cambian las propiedades superficiales de los materiales base. En el caso de un 
recubrimiento de níquel en el acero al carbono produce una mayor dureza como característica superficial. 
Por sus propiedades del níquel al aplicarse en un material metálico como es el caso de los aceros al carbono que tienden a 
oxidarse muy fácilmente, el recubrimiento de níquel le ayudaría a evitar este tipo de fenómeno. 
Por otro lado la capa del recubrimiento de níquel le da un buen acabado al material si se le agrega sacarina como agente 
abrillantador, habrá que tener en cuenta que la calidad del electrodepósito, dependerá mucho del acabado superficial que se 
tenga en la pieza base. 
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Resumen 

Una serie de oligómeros derivados del poliésteres biodegradable poli(-caprolactona) (PCL) fueron sintetizados con 
diferentes grupos terminales de análogos del prenol (molécula orgánica olefínica y con metilos ramificados) con el objetivo de 
hacer un análisis secuencial del efecto del grupo terminal sobre las propiedades físicas de la PCL como el punto de fusión y la 
cristalinidad del polímero, este estudio arrojo que el grupo terminal presenta un efecto apreciable sobre la reducción de la 
cristalinidad en la PCL. 

Extenso  

Introducción 

La poli(-caprolactona) (PCL) (Figure 1) es un poliéster alifático lineal biodegradable que ha mostrado un gran interés 
en el área de biomateriales, mezclas de polímeros, etc.1 La PCL es un polímero semicristalino, los valores de cristalinidad 
oscilan generalmente entre el 60 al 70 %, sin embargo, uno de los factores que controlan el grado de degradación de un polímero 
es su cristalinidad, debido a esa cristalinidad la PCL tiene unos tiempos de degradación de alrededor de dos años bajo 
condiciones de composta. Un método para sintetizar la PCL es mediante polimerización por apertura de anillo del monómero 
-caprolactona (CL) en presencia de un iniciador (molécula orgánica con un grupo hidroxílo) y un catalizador metálico.1-3 

 

 

 

Figura 1. Poli(-caprolactona) (PCL), donde R1 y R2 son grupos terminales. 

 

Los terpenos son la familia de productos naturales orgánicos más abundantes en la naturaleza, los cuales poseen un 
esqueleto formado por unidades de isopreno y oxígeno. Su clasificación se da en base a las unidades de isopreno presentes en 
la molécula monoterpenoide (10 Carbonos), sesquiterpenoides (15 carbonos), diterpenoides (20 carbonos) y así sucesivamente. 
Estos compuestos son precursores de distintas biomoléculas como el lanosterol (terpenoide de 30 átomos de carbono) y pueden 
encontrarse en distintos aceites esenciales en las plantas.4 El prenol, geraniol y farnesol son moléculas de tipo terpeno que 
presentan un grupo olefínico e hidroxilo, en este sentido, debido al grupo hidroxilo presente estas moléculas fueron utilizadas 
como iniciadores en la síntesis de la PCL.  

  En este trabajo se pretende contestar la siguiente pregunta: ¿Puede un grupo terminal en un poliéster como la PCL 
afectar su cristalinidad? Para este fin, fueron sintetizados una serie de oligomeros de la PCL con diferentes tipos de grupos 
terminales derivados del prenol, nerol, geraniol y farnesol (Figura 2).  
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Figura 2. Estructuras químicas de derivados del prenol. 

 

Materiales  

-Caprolactona (CL), prenol, nerol, geraniol y farnesol fueron proporcionados por Aldrich. heptamolibdato de amonio 
tetrahidratado (NH4)6 (Mo7O24). 4H2O (Hep) fue proporcionado por Fluka. 

 

Metodos  

 Polimerización fue llevada a cabo en un matraz redondo de 25 ml. -Caprolactona (CL, 50 mmol), Heptamolibdato de 
amonio tetrahidratado (Nh4)6 (Mo7O24). 4H2O (Hep, 3.8 mg) y prenol (5 mmol) fueron adicionados al matraz. La temperatura 
de reacción fue a 150 0C por 30 minutos (relación molar CL/ Hep = 2000 y CL/Prenol = 10). El método de polimerización 
utilizado fue en masa (sin presencia de disolvente).  

 

Discusión y resultados 

 Se obtuvieron sistemáticamente una serie de poliésteres derivados de la poli(-caprolactona) (PCL) con diferentes 
sustituyentes orgánicos en sus grupos terminales como prenol (Figura 3), nerol, geraniol y farnesol. El rango de pesos 
moleculares promedio numeral (Mn) sintetizados fueron entre 500 a 2000 Da debido a que en las cadenas de bajo Mn la 
contribución del grupo terminal se incrementará. Dichos sustituyentes tuvieron en un extremo un grupo olefínico con grupos 
metilos ramificados y en el otro un grupo hidroxilo (Figura 3), por lo cual se esperaba que el extremo olefinico con metilos 
presentará un efecto sobre la cristalinidad de la PCL. 

 

 

 

Figura 3. Poli(-caprolactona) con sustituyente derivado del prenol e hidroxilo en sus extremos. 

 Todas las muestras de la PCL fueron analizadas y caracterizadas por espectroscopía infrarrojo (FT-IR) y resonancia 
magnética nuclear (RMN 1H), corroborando la estructura química y los grupos funcionales esperados. La calorimetría 
diferencial de barrido (DSC) fue utilizada para obtener el perfil de la fusión del polímero y la entalpía de fusión de la cual fue 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Polímeros(QPOL)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 4 

obtenida la cristalinidad, para los casos de geraniol y farnesol el porcentaje de cristalinidad fue de 45 y 47 %, respectivamente. 
Comparando los anteriores resultados con otros previamente publicados (60-70 %)2,5 podemos observar que el si existe un 
efecto del grupo terminal derivado del geraniol y el farnesol sobre la cristalinidad, donde los metilos ramificados tienen el 
efecto de hacer una disrupción en el ordenamiento de cadenas de la PCL, decrementando la cristalinidad mediante el efecto 
estérico.  

 

Conclusion 

 El análisis estructura-propiedad entre los grupos terminales derivados del prenol y la poli(-caprolactona) (PCL) 
mostró que el efecto de un sustituyente orgánico en el poliéster afectó de manera apreciable la cristalinidad de oligómeros 
derivados de la PCL, observándose un decremento en el grado de cristalinidad.  
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Resumen 
En este trabajo se presenta el efecto de la potencia del microondas en la síntesis de la reacción del 9-vinilcarbazol en presencia 
de 4-hidroxi-2,2,6,6-tetrametil-1-piperidiniloxi (Hidroxi-TEMPO). Los productos obtenidos fueron caracterizados por 
Espectroscopia de Infrarrojo por Transformadas de Fourier de Reflectancia Atenuada (FTIR-ATR) teniendo como resultado 
que a menor potencia (850 W) se observa  en el espectro de infrarrojo las señales características del sistema vinílico del 
monómero 9-vinilcarbazol mientras que a 1100 W se observa la pérdida del enlace vinílico presente en la materia prima, 
indicando la polimerización del monómero y la obtención del polivinilcarbazol al incrementar la potencia.  
Introducción 
Las microondas se pueden definir como ondas electromagnéticas, las cuales tienen un rango de longitud de onda comprendido 
entre 1 y 0.001m (una frecuencia desde 300MHz hasta 300GHz). Dentro del espectro electromagnético, se encuentran en la 
sección menos energética, es decir la energía por fotón es menor que la de la mayor parte del espectro.  
El uso de la radiación de microondas en el procesado de polímeros ofrece un gran número de beneficios comparado con el 
procesado convencional y por lo tanto es posible obtener una temperatura uniforme a lo largo de la muestra, esto a su vez trae 
como resultado una disminución de los esfuerzos residuales.1 

El uso de microondas o tecnología emergente para la síntesis química ha crecido en las últimas dos décadas con la aparición 
de nuevos dispositivos. Estos permiten una gestión fácil y precisa de la regulación energética, mucho más que las técnicas 
convencionales de calentamiento en el laboratorio. La eficiencia es la clave en este tipo de método. La polimerización bajo 
irradiación de microondas se está volviendo más común; algunos ejemplos son la síntesis de poliésteres, polímeros 
biodegradables hechos por RAFT y polimerización de apertura de anillo2. 
Las microondas a menudo proporcionan una mejora en la polimerización aumentando las velocidades de reacción y 
disminuyendo los tiempos de reacción. 
Un ejemplo de polimerización asistida por microondas es en la síntesis metatésica de dienos acíclicos, (ADMET, por sus siglas 
en inglés).  En la ADMET parten de un dieno acíclico y termina en un polímero con un doble enlace en la cadena principal, 
además de gas etileno como subproducto.  
La irradiación con microondas aumenta la polimerización ADMET de los x-dienos al acortar el tiempo requerido para producir 
polímeros de alto peso molecular. Los ajustes de microondas de ambos modos de bajo consumo pulsado y continuo fueron 
útiles para obtener pesos moleculares altos. En el modo pulsado, se utilizó mayor potencia, variando los disolventes, 
catalizadores y técnicas de eliminación de etileno para la síntesis de poliolefinas en un reactor de microondas. Otra ventaja del 
uso de reactores de microondas es la polimerización tanto de sustratos no polares como polares2. 
Considerando el auge del empleo de la tecnología de microondas en otros sistemas de polimerización, se utilizó esta técnica 
para polimerizar el vinilcarbazol, ya que estos compuestos a base de carbazol son atractivos como fotoconductores o materiales 
transportadores de carga ya que los grupos carbazolilo forman radicales catiónicos relativamente estables (huecos), presentan 
alta movilidad como transportadores de carga, alta estabilidad térmica y fotoquímica, además de que es una materia prima 
económica obtenida a partir de la destilación del alquitrán de hulla.3 

Para este fin se va a emplear como materia prima en este trabajo el 9-vinilcarbazol que es un sólido con forma de escamas color 
marrón claro con un punto de fusión entre 60 y 65 °C que es empleado como monómero en la producción de polivinilcarbazol 
(PVK).4 
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Para tener un control de la distribución y longitud de cadena, en este proyecto se investigación se va a emplear la polimerización 
conocida como polimerización radicálica mediada por nitroxidos (NMRP, por sus siglas en inglés). Los nitróxidos, son 
radicales libres estables N-O∙ con un electrón desapareado, deslocalizado, compartido entre los átomos de nitrógeno y oxígeno. 
La densidad electrónica también se puede deslocalizar en los sustituyentes, dependiendo cuales sean estos. Los sustituyentes 
pueden ser grupos alquilo primarios, secundarios o terciarios. Los más usados son: 2,2,6,6-tetrametil-1-piperidiniloxi 
(TEMPO), 4-hidroxi-2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-oxilo (Hidroxi-TEMPO), 2,2,5-trimetil-4-fenil-3-azahexano-N-oxilo 
(TIPNO) y 2,2,5,5-tetrametil-3-azahexano-N-oxilo (SG1 o DEPN). 
El primer ejemplo de polimerización radicálica viviente fue reportado por Moad et al. a principios de los años 80´s con la 
demostración del uso de los nitróxidos, tales como el TEMPO como atrapadores de radicales libres en la polimerización de 
monómero de estireno y metacrilato de metilo. Este proceso permitió un control limitado sobre el proceso de polimerización. 
Introdujeron mejoras en el proceso de obtención de resinas de poliestireno de distribución de pesos moleculares bajos, usando 
TEMPO con peróxido de benzoilo como iniciador a 130 °C. La técnica de polimerización radicálica controlada ofrece un 
crecimiento de las cadenas poliméricas a través del concepto de terminación reversible.5 

 
En la Figura 1 se muestran las estructuras de las materias primas utilizadas en este trabajo,  el 9-vinilcarbazol usado como 
fuente de carbazol y el  nitróxido (Hidroxi-TEMPO) como controlador de radicales libres. 
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Figura 1. Estructura del 9-vinilcarbazol y del 4-hidroxi-2,2,6,6-tetrametil-1-piperidiniloxi (Hidroxi-TEMPO). 

Exposición 
Evaluar el efecto de la potencia de un reactor de microondas en la reacción del 9-vinilcarbazol (VK) en presencia del Hidroxi-
TEMPO y así obtener resultados comparables con los métodos convencionales de laboratorio descritos en la literatura. 
Materiales  
Se utilizaron reactivos Sigma Aldrich: 9-vinilcarbazol (VK) (CAS1484-13-5, 98%), 4-hidroxi-2,2,6,6-tetrametilpiperidina-1-
oxilo (Hidroxi-TEMPO) (CAS2226-96-2, 97%, radical libre), Dimetilsulfóxido (DMSO) (CAS67-68-5). Nitrógeno de alta 
pureza marca INFRA y agua destilada. 
Método 
Las reacciones se llevaron a cabo en cada reactor de microondas con burbujeo de nitrógeno, se introduce como solvente una 
solución de DMSO:Agua (7:1 v/v), 0.1 g de 9-vinilcarbazol por cada mililitro de solvente y una relación de nitróxido-
monómero al 10% molar como iniciador de radicales libres. La reacción se efectúa a 125°C a diferentes tiempos de reacción, 
la solución obtenida se centrifuga a 4000 rpm por 60 minutos para verificar la formación de un precipitado y los productos 
obtenidos se secan en la estufa a 40°C durante 72 horas con vacío. En el microondas Cem Mars 6 en método clásico se empleó 
un potencia de 1100 W a dos concentraciones de nitróxido (5 y 10 % molar) manteniendo constante 5 minutos de reacción, 
mientras que en el microondas Anton Paar 300 se empleó una potencia de 850 W a 1, 3, 5 y 30 minutos de reacción a una 
concentración de 10% molar de nitróxido. 
La caracterización química de los reactivos y los productos obtenidos se efectuó utilizando un Espectrofotómetro de Infrarrojo 
por transformadas de Fourier por reflectancia atenuada (FTIR-ATR) marca Perkin Elmer modelo Frontier en un rango de 4000 
a 600 cm-1 efectuando un total de 16 escaneos por muestra.  
Discusión de resultados 
Los espectros FTIR  del 9-vinilcarbazol y de los productos obtenidos a 1100 W se presentan en la Figura 2.  
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Figura 2. Espectros FTIR-ATR de las muestras estudiadas a 1100 W y sus precursores. 

 
Se pueden observar, en el espectro del 9-vinilcarbazol, las bandas características del grupo vinilo (CH=CH2) y del anillo del 
carbazol en 1637 y 1625 cm-1; en el espectro obtenido del Hidroxi-TEMPO las bandas características del N-O● del radical del 
grupo nitróxido6. Los espectros de los productos de la reacción entre el 9-vinilcarbazol y el Hidroxi-TEMPO en la concentración 
5% molar (HT1-5) y 10 % molar (HT2-5) presentan  bandas características de CH2 y CH3 alifáticos en 1320 y 1150 cm-1, así 
como la ausencia de las bandas características del grupo vinilo presentes en la materia prima y la banda en 1490 cm-1 del grupo 
carbazoilo7.  
 
En la Figura 3 se presentan los espectros de los precursores y los productos obtenidos a 5 (HT1-5) y 30 minutos de reacción 
(HT1-30) a una concentración de 10% molar de nitróxido empleando una potencia de 850 W en el reactor de microondas. A 
pesar del incremento en el tiempo de reacción, se siguen presentando las señales características del grupo vinilo (CH=CH2) en 
1637 y 1625 cm-1 presentes en el monómero 9-vinilcarbazol, este es un fuerte indicativo de que bajo estas condiciones de 
reacción no se ha podido favorecer el rompimiento homolítico del doble enlace en presencia de los radicales libres del Hidroxi-
TEMPO. 
 

 
Figura 3. Espectros FTIR-ATR de las muestras estudiadas a 850 W y sus precursores. 
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En base a los resultados en la caracterización química del producto obtenido en la reacción del 9-vinilcarbazol con Hidroxi-
TEMPO empleando microondas como tecnología emergente, se puede concluir de acuerdo a los resultados obtenidos mediante 
la técnica de espectroscopía infrarroja con reflectancia atenuada FTIR-ATR que a 1100 W y a tiempos muy cortos de reacción 
es posible obtener polivinilcarbazol (PVK), pero que es necesario caracterizar por GPC y otras técnicas si se pudo mantener 
controlada y de carácter viviente la polimerización. A 850 W a pesar de incrementar el tiempo de reacción las señales del grupo 
CH=CH2 del monómero 9- vinilcarbazol siguen presentes, siendo esto una prueba contundente de que no es posible efectuar la 
polimerización mediante nitróxidos bajo estas condiciones de reacción, sin embargo esta información nos proporciona 
fundamentos para descartar la formación de radicales libres generados por la técnica de microondas in situ. 
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de Agave cupreata. 
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Resumen  

El mezcal de la región de Guerrero es elaborado a partir de la especie Agave cupreata, un tipo de maguey ancho endémico de 
la región del Balsas. Durante el proceso de elaboración del mezcal se generan aproximadamente 600 ton/año de bagazo, el cual 
es vertido en tiraderos clandestinos. Esta situación dio origen al desarrollo de tecnologías orientadas al aprovechamiento del 
bagazo. Consciente de la problemática existente en el estado de Guerrero, la cooperativa Unión de Productores de Mezcal 
Xochicalehualatl de Guerrero, comenzó a trabajar en conjunto con CIATEQ en el desarrollo una nueva metodología que 
permita aprovechar el residuo orgánico. 

Para lo cual se desarrolló una metodología de lavado y molienda para obtener fibras de agave cupreata limpias con una 
distribución de tamaño de partícula promedio a 0.5 mm. Una vez que se obtuvieron las fibras secas se desarrollaron 
metodologías vía solución y extrusión reactiva para modificar superficialmente las fibras y hacerla compatible con diferentes 
matrices poliméricas, para el uso en la fabricación de materiales compuestos. 

1. Introducción. 

 El maguey Agave cupreata (Trel. et Berger.), está considerado como un producto forestal no maderable, ya que, no posee un 
leño que pueda ser aprovechado industrialmente. Sin embargo, ha sido ampliamente utilizado en la producción artesanal de 
mezcal desde hace varias generaciones; además sus flores son empleadas en la alimentación humana y sus escapos pueden 
destinarse como leña o en la construcción de casas. Estas características lo hacen un recurso sumamente importante, parte de 
la economía está basada en su explotación, mientras que la producción de mezcal es la fuente de ingresos más importante en 
las comunidades ubicadas en el trópico seco de México [1]. 

El uso de fibras naturales toma cada vez más importancia a nivel mundial sobre todo por las ventajas que éstas presentan para 
el medio ambiente, ya que constituyen un recurso natural y renovable, además de poseer baja densidad, alta rigidez y capacidad 
de biodegradarse [2,3]. 

Frente a la trascendencia de las potenciales aplicaciones de la fibra en la producción de nuevos materiales, este trabajo pretende 
obtener materiales compuestos de matriz polimérica reforzados con esta fibra natural mediante agentes de acoplamiento 
comerciales, como una guía en trabajos posteriores destinados a la elaboración de productos prototipo a ser empleados en 
aplicaciones estructurales e industriales. 

2. Materiales y Métodos  

Las fibras de Agave cupreta fueron proporcionadas por la Unión de productores de mezcal Xochicalehualatl de Guerrero, S. P. 
R. de R. L. El bagazo fue lavado con una solución alcalina y secado durante 24 horas. Una vez seco el material, se molió en un 
molino universal Ika para obtener partículas con tamaño aproximado de 0.5 mm. 

Para realizar la modificación superficial de las partículas de agave se utilizó N- [3- (trimetoxisilil) propil] -etilen diamina y 
peróxido de dicumilo (Sigma Aldrich), ácido acético, acetona (J.T. Baker), metano (Tecsiquim) y agua dessionizada (Meyer). 

2.1 Modificación Superficial  

Con el fin de mejorar la compatibilidad de las partículas de Agave cupreata y la matriz polimérica, se evaluaron tres 
tratamientos superficiales. 

Modificación con Peróxido de Dicumilo (DCP)  

mailto:n.ayely1993@hotmail.com
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Se colocaron las partículas de Agave cupreata en una solución de peróxido de dicumilo en acetona durante 1 hora, 
posteriormente la solución se decantó y las fibras se secaron en un horno de convección durante 24 horas. 

Modificación con N- [3- (trimetoxisilil) propil] etilendiamina (TEVS) 

Se colocaron las partículas de Agave cupreata en un reactor de vidrio con una solución de metanol/agua 90% v v⁄   y silano, las 
cuales estuvieron en agitación durante 4 horas. Finalmente, la solución se decantó y las fibras 

se secaron en un horno de convección durante 24 horas. 

Modificación con Peróxido de Dicumilo y N- [3- (trimetoxisilil) propil] etilendiamina. 

Se colocaron partículas de Agave cupreata en un reactor de vidrio, se adicionó peróxido de dicumilo y silano usando una 
solución de metanol/agua (10:90) a una temperatura de 25ºC. Posteriormente las fibras fueron secadas por 24 horas. 

2.2Caracterización de las fibras mediante las técnicas de Microscopía óptica, Espectroscopia de infrarrojo (FTIR) y 
Análisis Termogravimétrico(TGA) 

Al final de cada tratamiento químico las partículas fueron caracterizadas mediante las técnicas de Microscopía óptica, 
Espectroscopia de Infrarrojo y análisis termogravimétrico, para evaluar cualitativamente la modificación superficial realizada. 

Se dispersó aproximadamente 1 gramo de partículas de agave en acetona (grado reactivo) para ser observadas en el microscopio 
Zeiss Axio V.16. 

El análisis de espectroscopía de infrarrojo se llevó a cabo en un espectrofotómetro Agilent Varian 640-IR, en el rango de 
medición de 400-4000 cm-1. Se prepararon pastillas de KBr con las partículas de agave. 

El análisis termogravimétrico se llevó a cabo en un equipo Q50 de TA Instruments. El análisis se realizó bajo las siguientes 
condiciones; se pesaron 6 mg de muestra, en un rango de temperatura de 40°C a 600°C a 
una velocidad de 10°C/min con atmósfera de nitrógeno, en base a la norma ASTM E1131-
08. 

3. Resultados  

En la figura 1 se observa las partículas de agave, que presenta una forma aplanada y 
cuadrada con longitud promedio de 2000 µm con una dispersión homogénea.  

La Figura 2 se muestra los espectros de infrarrojo de las partículas de agave modificadas 
en superficie.  En la Figura 2a se observan las bandas a 1030.9 - 1617.4 cm-1 características 

de los grupos COC que están presentes en la celulosa. Al igual que las bandas 1238.4, 1317.7 y 1418.9 cm-1 características de 
los grupos C-H que se presentan debido a los estiramientos de lignina y hemicelulosa. Mientras que las bandas CH y OH 
corresponden a vibraciones y estiramientos de celulosa, hemicelulosa y lignina, se presentan en las bandas de 2849-3337 cm-1. 

En la Figura 2b se observan bandas a una longitud de onda de 2920 cm-1 que 
corresponden a los enlaces C-O-C y CH2 característicos de las vibraciones de 
metilos presentes en el peróxido de dicumilo.  

En la figura 2c las partículas modificadas con silano presentan estiramientos 
C-O-C a longitud de ondas 1031.7 cm-1, mientras que las bandas 768-890 
corresponden a estiramientos asimétricos de los enlaces Si-O-Si y Si-O-C 

Figura 2. Espectro infrarrojo de fibra de Agave 
cupreata trada y no tratada. 

Figura 1. Microscopía óptica de fibra 
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En la Figura 2d, se observa el espectro de infrarrojo de las partículas modificadas con silano, en el cual podemos ver una banda 
característica a 1031-1026 cm-1 la cual corresponde a los enlaces Si-O y Si-O-Si, indicando que hubo una modificación química 
de la superficie de las partículas de agave [4,5]. 

En la figura 3 se observa el termograma de las partículas de Agave cupreata modificadas superficialmente y sin modificar las 
cuales presentan una primera pérdida de peso en el rango de 0-100 °C, debido 
a la perdida de agua y solventes, una segunda pérdida de peso en un rango de 
100-200 °C debido a la de celulosa amorfa presente en las fibras, una tercera 
pérdida de 200-400 °C debido al resto de la muestra de celulosa. Se puede 
observar que las fibras modificadas TEVS y Fibra DCP-TEVS presentan 
mayor temperatura de degradación, que las fibras no modificadas 
químicamente. Las fibras modificadas químicamente aumentan su temperatura 
de degradación entre 5 y 10°C, lo que nos permite procesarlas a mayores 
temperaturas con diferentes matrices poliméricas 

4.Conclusiones 

La elaboración de este trabajo nos ha permitido desarrollar una metodología 
experimental que permitirá el aprovechamiento del residuo orgánico generado en la producción de mezcal y fomentar su 
aplicación en el desarrollo de materiales compuestos poliméricos para diversas aplicaciones.  

Las partículas modificadas superficialmente podrán ser procesadas con diferentes matrices poliméricas sin sufrir degradación 
térmica a temperaturas menores de 230°C aproximadamente. 
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Figura 3. Termograma del efecto del tratamiento 
con fibra sobre la pérdida de peso 
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Síntesis de un Polímero a partir de Mucílago de Nopal 
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sofi.gonzalez1007@gmail.com 

Se buscó sintetizar un polímero rígido utilizando las moléculas contenidas en el mucílago de nopal, se intentó catalizar la 
reacción en medio ácido y medio básico. Al dejar reposar las muestras se logró observar un sólido con estructuras cristalinas 
de color verde. Este resultado se observó en la muestra con medio ácido.  

Extenso 

Introducción  

Los dos métodos principales para la obtención de polímeros son la polimerización por adición y la polimerización por 
condensación. En el mecanismo de polimerización por condensación permite conseguir cadenas a partir de monómeros que no 
precisan de la presencia de un doble enlace y liberan en la reacción una molécula pequeña. En este proceso también se produce 
la activación por efecto de la temperatura, presión o catalizador. 
Los grupos éster, nitro, ciano y halógeno generan que se incrementen las interacciones entre las moléculas polares poliméricas 
ya que orientan en forma apropiada las cadenas para que puedan polimerizarse.  
Los polisacáridos que componen el mucilago son sustancias hidrofilicas, las cuales son sustancias que tienen moléculas que 
pueden enlazarse temporalmente con el agua, y que se caracterizan por disolverse en agua fría. Además, contiene sales neutras 
de polisacáridos ácidos, unidas de diferente forma dentro de la misma molécula, las cuales se distinguen por contener ácido D- 
glucurónico, este constituye la sustancia orgánica vegetal. 
Materiales 

Embudo de separación, parrilla, termómetro, soporte universal, espátula, vasos de precipitado, colador.  

Reactivos 

Sulfato de sodio, hidróxido de sodio, ácido láctico y ácido sulfúrico. 

Métodos 

Después de extraer el mucílago, se vierte en dos vasos de precipitado a los que se les adiciona sulfato de sodio anhidro para 
eliminar el exceso de agua, a uno se le agrega ácido sulfúrico y ácido láctico en la misma proporción y al otro vaso se le agrega 
hidróxido de sodio. Se dejan reposar las muestras por dos semanas.  

Discusión de resultados  

En el vaso con hidróxido de sodio, después del periodo de reposo (dos semanas) se pudieron observar en el vaso dos fases, una 
sólida al fondo del vaso y arriba de ésta una pequeña capa con consistencia viscosa, parecida a un gel. La capa sólida se formó 
por la cristalización del sulfato de sodio anhidro. No se obtuvo la polimerización de la molécula deseada.  
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En el vaso con medio ácido se formó un sólido de color verde obscuro con estructuras cristalinas y pequeñas zonas circulares 
de color blanco. Esta muestra se analizó en el espectrofotómetro de infrarrojos para detectar la presencia de agua y enlaces que 
indicaran la presencia de ésteres y carbonilos, se observó que la muestra tenía una cantidad de agua considerable y presentó 
dos picos, uno en 1,639 cm-1 y otro en 1,706 cm-1, esto nos dice que se inició la polimerización, sin embargo, no presentan una 
densidad molecular alta la cual es necesaria para formar un polímero rígido.         
 Imagen 1: Espectrofotómetro de infrarrojos                                       Imagen 2: Vaso con medio ácido 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones  

Con base en los resultados obtenidos se pudo observar que las moléculas presentes en el mucílago pueden reaccionar y formar 
cadenas entre si y otras moléculas, por lo que con los métodos adecuados la generación de un polímero a base de mucílago es 
probable, el método más eficiente en las diferentes muestras fue el medio ácido en combinación con el ácido láctico. Otro factor 
importante a considerar es el método de separación del mucílago y el agua ya que al agregar ácido sulfúrico y un medio básico 
éste se neutraliza eliminando la posibilidad de una reacción, por otro lado, la adición de sulfuro de sodio anhidro no fue tan 
efectiva ya que en el análisis se observó una cantidad importante de agua y es un reactivo que puede afectar la composición 
final del polímero.  

Se concluye que la separación de mucilago que fue utilizada no fue la más eficiente por lo que se propone una separación por 
medio de la adición de etanol y posteriormente una evaporación a 70°C para eliminar el resto del solvente.  

El espectrofotómetro de infrarrojos detecta agua entre los rangos de 3000 – 4000 cm-1, detecta carbonilos en 1700 cm-1 y ésteres 
en 3000 cm-1, para demostrar la formación del polímero es necesario tener picos en estos dos últimos rangos, en este caso se 
obtuvieron dos picos alrededor de 1700 por lo que se confirma la presencia de carbonilos en la molécula.  
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Resumen 

La Rapamicina es un potente fármaco contra enfermedades del Sistema Nervioso Central (SNC), tales como cáncer y 
neurodegeneración. Sin embargo, su baja solubilidad en agua y su incapacidad de a travesar la barrera hematoencefálica, limitan 
su uso. El objetivo de este trabajo fue preparar nanopartículas poliméricas cargadas con Rapamicina y recubiertas con 
surfactantes por el método emulsificación-difusión, utilizando una Metodología de Superficie de Respuesta. El tamaño de 
partícula, índice de polidispersión y potencial zeta de las nanopartículas optimizadas fueron de 250 nm, 0.1 y -12 mV, 
respectivamente. La máxima eficiencia de entrampamiento del fármaco en las nanopartículas fue de ~60%. La Rapamicina 
tuvo un efecto anticancerígeno contra células de glioma C6 (70%), efecto potenciado al ser incorporada en las nanopartículas 
recubiertas con surfactantes (<95%). Los resultados indican que estas nanopartículas pueden tener importantes implicaciones 
en el tratamiento de enfermedades localizadas en el SNC. 

Introducción 

Las enfermedades del Sistema Nervioso Central (SNC) tales como cáncer (gliomas) y neurodegeneración se caracterizan por 
la degeneración progresiva de la estructura y función del SNC, conduciendo a la muerte [1-2]. No obstante, el principal 
obstáculo en el tratamiento de enfermedades del SNC es la presencia de la barrera hematoencefálica (BHE) [3].  

Exposición 

La nanotecnología farmacéutica se centra principalmente en la formulación de nanopartículas con tamaños que oscilan entre 1 
y 1000 nm y con importantes propiedades tales como alta estabilidad química y física, factibilidad de incorporar moléculas 
hidrófilas e hidrófobas, así como la posibilidad de ser administradas a través de diferentes vías, incluyendo la oral, inhalatoria 
y parenteral [4-5]. Además, se pueden modificar superficialmente para vectorizar fármacos hacia SNC [4]. Los objetivos de 
este trabajo fueron desarrollar, caracterizar y optimizar nanopartículas poliméricas capaces de incorporar Rapamicina, un 
fármaco que induce autofagia, la cual es una prometedora estrategia terapéutica contra enfermedades del SNC. Por otro lado, 
considerando las excelentes propiedades de los surfactantes para atravesar la BHE, también investigamos el efecto de la 
modificación superficial con surfactantes sobre las propiedades fisicoquímicas y anticancerígenas de las nanopartículas 
formuladas con Rapamicina. 

Materiales 

Rapamicina (RAP 98%, Medipharma, México). Poli(D,L-láctico-co-glicólico, 50:50) (PLGA, DLG 4A, PM: 24,000–38,000, 
Lakeshore, Alemania). Alcohol polivinílico (PVA, Mowiol®, PM: ~31,000; Sigma-Aldrich, México). Polisorbato 80 (P80, 
Croda, México). Poloxámero 188 (PLX188, Pluronic® F-68, Sigma-Aldrich, México). D-Manitol (JT Baker, EUA). Acetato 
de etilo y Metanol grado HPLC (Fermont, México). Línea celular: Células de glioma C6 (Rattus norvegicus, ATTC CCL-
107TM).    

Métodos  

Preparación de las nanopartículas 
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Las nanopartículas de Poli(D,L-láctico-co-glicólico) (PLGA) cargadas con Rapamicina (RAP) y recubiertas con Polisorbato 
80 (P80) o Poloxámero 188 (PLX188) se prepararon mediante el método de emulsificación-difusión conforme a lo reportado 
por Quintanar-Guerrero et al [6], el cual se representa en la Figura 1.  

 
Figura 1. Representación esquemática del método de preparación de las nanopartículas. 

Se utilizó un diseño experimental Box-Behnken con tres variables independientes: cantidad de PLGA (mg); concentración de 
PVA (%); concentración de P80 (%), con tres niveles bajo, medio y alto, en un total de 18 experimentos. Las variables de 
respuesta seleccionadas fueron el tamaño de partícula (TP), índice de polidispersión (PDI), potencial zeta (PZ) y la eficiencia 
de entrampamiento (EE %) de la RAP en las nanopartículas. 

Caracterización de las nanopartículas optimizadas  

El TP e PDI de las nanopartículas se determinaron por la técnica dispersión de luz dinámica mediante el uso de un contador 
submicrónico (Coulter® Nanosizer N4 Plus, EUA). El PZ se determinó mediante dispersión de luz electroforética en un equipo 
Malvern Zetasizer® Nano HS (Malvern, RU). 

La EE se determinó mediante cromatografía líquida de ultra-alta resolución (UPLC). La RAP presente en las nanopartículas se 
extrajo con Metanol y agitación magnética. Realizando las diluciones pertinentes, se inyectaron 20 μL a un cromatógrafo de 
líquidos (Agilent 1290 Infinity LC System, EUA), columna fase inversa C18 (50 mm, 2.1 mm, 1.7 μm), la fase móvil fue una 
mezcla de Metanol/agua (77:23), la longitud de onda fue 278 nm y la velocidad de flujo fue de 0.5 mL/min. La EE se determinó 
a partir de una recta de calibrado (r2>0.98, 0.4–2.8 μg/mL) y se calculó mediante la siguiente ecuación: EE (%) = (Peso de RAP 
calculada / Peso de RAP adicionada) * 100. 

La morfología de la superficie de las nanopartículas se observó mediante microscopía electrónica de barrido (MEB). Las 
muestras se recubrieron con una película de oro (~20 nm) utilizando un evaporador catódico Sputter Coater (JFC-1100, JEOL, 
Japón) y se observaron en un microscopio electrónico de barrido de bajo vacío (LV-SEM JSM-5600, JEOL, Japón).  

Las interacciones de los componentes de las nanopartículas se evaluaron por calorimetría diferencial de barrido (DSC) en un 
calorímetro (DSCQ10, de TA Instruments, EUA). El barrido se llevó acabo a temperaturas entre 0 y 280 ºC, a una velocidad 
de 10 ºC/min, bajo un flujo de nitrógeno de 50 mL/min. 

Evaluación de la citotoxicidad de las nanopartículas 

La citotoxicidad de la Rapamicina en disolución y cargada en las nanopartículas optimizadas contra células de glioma C6 se 
evaluó mediante el ensayo de bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol (MTT). La intensidad del producto se 
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analizó por espectrofotometría a 570 nm en un lector de placas ELISA. La citotoxicidad se calculó mediante las siguientes 
ecuaciones: Viabilidad celular (%) = (Absorbancia del test / Absorbancia del control) *100 y, por lo tanto, Citotoxicidad (%) 
= 100 – Viabilidad celular (%). 

Para la detección de los cambios en la estructura celular, posterior a la exposición, las células glioma C6 se incubaron con 
faloidina rodaminada en PBS y se montaron en portaobjetos con medio DAPI. Las muestras se observaron en un microscopio 
de fluorescencia (Zeiss Axio Scope 40, Alemania). 

Resultados y Discusión 

Se prepararon nanopartículas de PLGA cargadas con RAP y recubiertas de P80 (RAP-PLGA-PVA-P80 NPs) mediante el 
método de emulsificación-difusión. La Figura 2 contiene los gráficos 3D superficie de respuesta donde se observa el efecto de 
los factores estudiados sobre las variables de respuesta seleccionadas. Las nanopartículas presentaron TP de 211 – 565 nm, PDI 
de 0.05 – 0.57 y PZ entre -18 y -11 mV. La reducción del TP y PDI se observa al disminuir la cantidad de PLGA y al aumentar 
la concentración de PVA. El recubrimiento superficial de las nanopartículas con P80 conduce a PZ más cercanos a ser neutros. 
Se observó que la EE incrementó hasta 55% conforme la cantidad de PLGA aumentaba y el porcentaje de P80 disminuía. 

 
Figura 2. Gráficos 3D de superficie de respuesta donde se muestra la influencia de las variables independientes. 

Se utilizó el enfoque de deseabilidad para la optimización de las nanopartículas de PLGA cargadas con RAP (RAP-PLGA-
PVA NPs)  y recubiertas con P80 (RAP-PLGA-PVA-P80 NPs), con el objetivo de alcanzar un TP mínimo y maximizar el PZ 
y la EE y poder determinar los niveles de las variables independientes que dan la respuesta óptima. Además se preparó un tercer 
sistema recubierto con PLX188 (RAP-PLGA-PVA-PLX188 NPs). La morfología externa de las nanopartículas optimizadas 
cargadas con RAP sin recubrir y recubiertas ya sea con P80 o PLX188 se muestra en la Figura 3-I donde se observa que las 
nanopartículas son sólidas, compactas, de forma esférica y sin mostrar grandes agregados. Estos sistemas presentaron TP en el 
rango de 220 – 250 nm, con PDI < 0.2 (monodispersas Figura 3-II), PZ de -16 a -11 mV y EE de 28 – 45 %. 

Se realizaron estudios por DSC con el fin de caracterizar el estado del fármaco dentro de las nanopartículas (Figura 3-III). La 
RAP mostró dos picos endotérmicos alrededor de 187 y 193 ºC lo que indica su naturaleza cristalina [7]. Sin embargo, ambos 
picos desaparecieron en las nanopartículas indicando el entrampamiento de la RAP en las formulaciones y la existencia de RAP 
en una fase amorfa o cristalina desordenada ya que podría encontrarse como una dispersión molecular dentro de la matriz 
polimérica de las nanopartículas [6]. 
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Figura 3. Caracterización de las nanopartículas optimizadas. 1) Micrografías por MEB, II) Distribución del TP y III) Termogramas 
de los componentes y de las nanopartículas optimizadas. 

Los resultados de citotoxicidad mostrados en la Figura 4 indican que las nanopartículas cargadas con RAP son más efectivas 
que RAP en disolución (100 µg/mL), al observar una citotoxicidad del 97 % y 68 % para cada uno [8]. En adición, las 
nanopartículas cargadas con RAP (10 µg/mL) y recubiertas con P80 o PLX188 tuvieron una citotoxicidad significativamente 
mayor que las nanopartículas sin recubrir, arrojando valores del  44%, 58% y 40% de citotoxicidad respectivamente.  

 

Figura 4. Ensayo de citotoxicidad y micrografías de fluorescencia del citoesqueleto de las células de glioma C6 después de ser 
expuestas a RAP sln y formulada en las nanopartículas optimizadas. 
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Conclusiones  

La presente investigación demuestra que el método emulsificación-difusión es una excelente alternativa para la preparación de 
nanopartículas poliméricas capaces de incorporar fármacos con escasa solubilidad en agua, como la Rapamicina. Se observó 
que las características fisicoquímicas de las nanopartículas se ven afectadas cuando se recubren con diferentes surfactantes. Se 
logró desarrollar y optimizar estadísticamente dichos nanotransportadores con propiedades fisicoquímicas y morfológicas 
adecuadas. Se evaluó el efecto anticancerígeno contra células de glioma C6 de la Rapamicina sola y formulada en las 
nanopartículas, y como era de esperarse, el recubrimiento con surfactantes potenció la muerte celular. Finalmente, los 
nanotransportadores diseñados en el presente trabajo pueden tener importantes alcances en la vectorización de fármacos hacia 
el Sistema Nervioso Central. 
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Resumen 

Uno de los recursos naturales más afectados por la contaminación industrial, es el agua, la cual puede contener diversos metales 
que son dañinos para el ser humano, plantas y animales. Debido a la gran cantidad de grupos funcionales presentes en su 
estructura, en los últimos años se han incrementado los estudios sobre la utilidad práctica de la lignina, encontrándose que la 
misma puede ser usada en formulaciones adhesivas, por otra parte los hidrogeles destacan por sus propiedades de hinchamiento, 
morfología y resistencia a la compresión, basadas en su composición química y condiciones de síntesis. En este trabajo se 
propone una síntesis de hidrogeles con lignina modificada químicamente, esto con el fin de mejorar las propiedades de sorción 
de iones de Pb+2 y Cu+2. 

Introducción 

Los metales pesados son algunos de los contaminantes más comunes encontrados en los efluentes de residuos industriales, en 
los que se encuentra: Cu (II), Ni (II), Zn (II), Pb (II), por mencionar algunos.  Debido a su peligrosidad en los sistemas terrestres 
y acuáticos existe la necesidad de encontrar métodos más eficientes para su remoción, siendo los hidrogeles materiales con 
gran auge [1] gracias a sus interesantes características. Por otra parte las ligninas (polímeros de origen natural) contienen en su 
estructura gran cantidad de  grupos funcionales que podrían ayudarnos a aumentar la eficiencia de los porcentajes de captación 
de iones. 

La palabra lignina proviene del término latino lignum, que significa leña. Las ligninas son macromoléculas naturales complejas 
que se encuentran presentes en la mayoría de las plantas vasculares terrestres. Es, después de la celulosa, el principal 
componente de la madera (15-36% del peso seco de la madera) y están constituidas por una gran variedad de enlaces covalentes 
entre unidades fenil-propano, principalmente enlaces tipo éter. Sin embargo, los patrones y distribución de sus grupos 
funcionales no son precisos aún hoy día, lo cual le confiere una gran complejidad y heterogeneidad estructural [2,3].  

Los hidrogeles son materiales poliméricos entrecruzados en forma de 
red tridimensional de origen natural (gelatina, colágeno) o sintético [4], 
que se obtienen mediante polimerización y entrecruzamiento 
simultáneo de uno o varios monómeros polifuncionales. Debido a la 
cantidad de grupos funcionales presentes en su estructura, la lignina ha 
sido utilizada como un buen adsorbente de iones de metales pesados. 
Hasine y colaboradores (2003), sintetizaron hidrogeles interpenetrados 
(IPN) de poliacrilamida/lignina y los utilizaron para la remoción de 
iones de Cu (II), Cd (II) y Pb (II) a diferentes pHs. Los autores 
determinaron que el valor de pH óptimo de sorción de los metales era 
5.5; alcanzándose capacidades de remoción superiores al 60% 
utilizando solo 0.1% de lignina [5]. 

 

Materiales  

Para realizar la funcionalización de la lignina se utilizó: Lignina Alcali Kraft (PM= 1839 gr/mol; 95% de pureza; Sigma 
Aldrich), Cloruro de acriloilo (PM = 90.51 gr/mol; 97% de pureza; Sigma Aldrich) y THF (Tetrahidrofurano; 99.9% de pureza; 
Sigma Aldrich). En la síntesis de los hidrogeles se utilizó: Agua bidestilada, acido acrílico (PM=72.06 gr/mol; 99% de pureza; 
Sigma Aldrich), lignina modificada, n-metilenbisacrilamida (PM= 154.17 gr/mol; 99% de pureza; Sigma Aldrich), bisulfito de 

Figura 1.- Tipos de redes formadas en los Hidrogeles en 
función de la naturaleza de los enlaces entre cadenas [1]. 
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Figura3.- Análisis RMN C13 en solidos de lignina pura 
(rojo) y lignina modificada (azul). 

sodio (PM=104.061 gr/mol; 99.95% de pureza; Sigma Aldrich) y persulfato de potasio (PM=270.32 gr/mol; 99% de pureza; 
Sigma Aldrich). 

Métodos  

Modificación de la lignina 

Se diluyo  lignina en agua bidestilada, se colocó en un baño con hielo y se agregó cloruro de acriloilo. Se sacó del baño con 
hielo y se le agrego THF para que precipitara la lignina que se logró modificar, se decantó y se dejó secar la lignina modificada. 

Hinchamiento y síntesis de hidrogeles 

Se puso a dispersar agua bidestilada, acido acrílico, lignina modificada y n-metilenbisacrilamida, y se le agrego burbujeo de 
Nitrógeno. Se adiciono el bisulfito de sodio y el persulfato de potasio previamente diluidos en agua bidestilada y se dejó 
polimerizar. Después de que polimerizo, se sacó del vial y se lavo con agua bidestilada, se cortaron en discos y se dejaron  secar 
para hacer prueba de hinchamiento, para esta prueba se puso el xerogel (hidrogel seco) en agua y se pesó cada cierto tiempo 
hasta que se mantuvo constante el peso. 

Tabla 1. Formulaciones propuestas para la síntesis de los hidrogeles de AA/lignina modificada. 

AA / lignina modificada / entrecruzante AA / lignina modificada / entrecruzante 

96/4/0 % 92.9/7/0.1 % 

95/5/0 % 92.8/7/0.2 % 

94/6/0 % 92.7/7/0.3 % 

93/7/0 % 92.6/7/0.4 % 

92/8/0 % 92.5/7/0.5 % 

 

Discusión y resultados 

Modificación de la lignina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.- Análisis RMN H1 de lignina pura (rojo) y 

lignina modificada (azul). 
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En la Figura 2 se muestra un análisis de RMN H1 en  líquidos, debido a que la lignina es una macromolécula resultaría 
demasiado complejo interpretar cada uno de los picos que aparecen en el análisis de RMN H1, sin embargo si se puede observar 
la aparición de tres múltipletes en la zona de los grupos vinilos (análisis en color azul), por otra parte en la Figura 3 se muestra 
un análisis de RMN C13 en sólidos, en el que se aprecia la aparición de dos nuevos carbonos (análisis en azul).  

Hinchamiento y síntesis de hidrogeles  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura 4 se muestran los porcentajes máximos de hinchamiento de los hidrogeles que tienen solo lignina, se puede 
observar que a menor porcentaje de lignina es mayor el porcentaje de hinchamiento (aproximadamente 35000). Por otra parte 
en la Figura 5 se muestran los porcentajes máximos de hinchamiento de los hidrogeles que además de lignina se les agrego un 
pequeño porcentaje de entrecruzante (n-metilenbisacrilamida), en esta grafica se puede observar que a menor porcentaje de 
entrecruzante mayor es su hinchamiento (aproximadamente 1600), sin embargo este porcentaje de hinchamiento no es 
comparable con el presentado por los hidrogeles que solo contienen lignina, esto es debido al doble entrecruzamiento que 
sucede entre la lignina y el entrecruzante. 

Conclusiones 

Los análisis de RMN de H1 y C13 nos demuestran que la modificación de la lignina se logró realizar, y  las pruebas de 
hinchamiento nos demuestran que en los hidrogeles que contienen entrecruzante y lignina, debido a su doble entrecruzamiento, 
el porcentaje de hinchamiento disminuye considerablemente. 
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Aminación de superficies poliméricas con dialilamina, mediante radiación ionizante. 
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1  Instituto de Ciencias Nucleares, Universidad Nacional Autónoma de México 
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La modificación de superficies poliméricas enriquecidas en aminas primarias se realiza generalmente mediante  irradiación con 
plasma, pero presenta algunas desventajas como la formación de oligómeros solubles en agua y envejecimiento del material 
entre otras. En este trabajo, se modifica el polipropileno con alilamina, mediante el injerto por radiación gamma con cloruro 
de acriloilo y posterior aminación con alilamina con  una mayor estabilidad de las aminas primarias y mayor control del injerto. 
Su caracterización se realiza mediante XPS, FTIR, DSC, TGA, SEM y ángulo de contacto; encontrándose injertos de hasta el 
9%, lo cual es suficiente en el crecimiento celular, sin las desventajas encontradas por plasma. Se agradece a DGAPA IN200116 
por su apoyo financiero. 
Introducción 

   Se conoce que la mayoría de las células no se adhiere a superficies poliméricas hidrofóbicas con el polietileno, polipropileno 
o poliestireno. Sin embargo con una modificación superficial para hacerlas hidrofílicas se puede promover la adhesión y 
crecimiento celular. Entre las principales modificaciones a su superficie que pueden realizarse está el enriquecerlas con aminas 
primarias. Este enriquecimiento o modificación se lleva a cabo  mediante plasma y en algunos casos con irradiación UV. Pero 
la desventaja de usar plasma es  que las cadenas de polímeros formados en la superficie tienen unidades estructurales repetitivas, 
cuando se forman a base de gases y poseen estructuras complejas tridimensionales que son formadas a partir de fragmentos 
activados del vapor o gases utilizados en la reacción de plasma; una segunda complicación es de que usualmente se registran 
cambios de composición en el almacenaje, después de su síntesis. Mediante radiación UV se requiere la adición de catalizadores 
foto químicos, con lo que el polímero modificado contiene trazas de impurezas desfavorables para el crecimiento celular. 
   Mediante radiación ionizante (gamma o de electrones acelerados), se evita la adición de contaminantes y los materiales 
modificados son estables durante el almacenamiento (no presentan cambios en la composición). 
Materiales 
Se utilizaron películas de Polypropileno (PP) de 1.2 x 4 cm de superficie y 0.1 mm de espesor, provenientes de de Goodfellow, 
Cambridge Limited UK, las cuales se lavaron con metanol y se secaron al vacío. Cloruro de acriloilo (AC), destilado a vacío; 
methanol y  dicloroetano , los cuales fueron destilados en presencia de cloruro de calcio. alilamina, tisulfato de amonio y sulfato 
ácido de sodio, fueron utilizados como se recibieron. Todos los reactivos fueron comprados a Sigma- Aldrich. 
Métodos 
Para el injerto de CA en polipropileno, se utilizó el método de preirradiación oxidativa. Las películas de PP fueron pre-
irradiadas en presencia de aire, a dosis entre 60 y 110 kGy y una razón de dosis de 12.6 kGy/h. Después de la irradiación, las 
muestras se colocaron en ampolletas de vidrio con una solución acuosa de alilamina a diferentes concentraciones, empleando 
o no iniciadores redox  (𝑁𝐻4𝑆2𝑂8/𝑁𝑎𝐻𝑆𝑂4) 1:1 a diferentes concentraciones. Las  muestras modificadas con alilamina (AA) 
fueron caracterizadas mediante FTIR, DSC. TGA, ángulo de contacto, SEM, AFM y XPS. La irradiación de las muestras se 
realizó en una fuente de radiación gamma (Gamma Beam  541 PT, de Nordion Co. Canadá). 
Discusión y Resultados. 
Se realizaron estudios preliminares de injerto mediante el método directo de AA en PP y de preirradiación oxidativa en PP, 
encontrándose  condiciones óptimas mediante preirradiación oxidativa, a una dósis entre 90 y 100 kGy, a  una concentración 
de AA de 30% y con la adición de 2%w/w de agente redox. 
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Mediante ángulo de contacto se determinó el cambio en hidrofilicidad en el PP injertado con alilamina. 

     

 Angulo de contacto a diferentes dosis  de injerto en PP: a) 60 kGy, b) 80 kGy , c)100 kGy,  d)110 kGy; concentración de AA 
al 30%; método de preirradiacion oxidativa. 

 

En la figura de DSC, se observa que el punto de fusión del PP injertado disminuye y su tg se incrementa con respecto al PP 
virgen. 
El FTIR confirmó la presencia del injerto con la presencia de una nueva banda de baja intensidad, correspondiente al N-H 
cuando la película se injerto a 100 kGy, la cual se incrementa a  con el injerto realizado a 110 kGy. 

Mediante SEM de superficie y de película transversal se observó el cambio en morfología y en el grosor de la película. 

Su caracterización por XPS y su derivatización con TFBA nos muestra el número de aminas primarias en la superficie de las 
películas modificadas. 

Conclusiones 

El método de pre-irradiación oxidativa es el que dio mejores resultados, las condiciones óptimas encontradas fueron a una dosis 
de 100 kGy, temperatura de reacción de 80°C, tiempo de reacción de 14 h y concentración del monómero de alilamina de 30%, 
obteniéndose injertos máximos del 8.8%. La determinación de las aminas primarias en la superficie se realizó mediante su 
derivatización con vapores de FBTA y evaluación con la técnica de XPS. Por FTIR-ATR se pudo comprobar la presencia de 
los grupos funcionales presentes en las películas y por DSC se determinó el cambio en Tg y Tm debidas al injerto, comprobando 
la existencia de AA en la modificación de la matriz polimérica del PP. La técnica de TGA ayudó a demostrar la resistencia 
térmica del material, comprobando que no hay gran cambio y que para fines prácticos, no se llega a la temperatura de 
descomposición en sus aplicaciones. 
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Preparación de Nanopartículas Poliméricas Sub-50 nm Cargadas con Aceites Esenciales 

M. en C. Hened Saade Caballero , Dr. Raúl G. López Campos  

 Centro de Investigación en Química Aplicada  

hened.saade@ciqa.edu.mx 

Se prepararon nanopartículas (NP) de poliestrieno (PS) y poli(metacrilato de metilo) (PMMA) cargadas con aceite de lavanda 
(AL) las primeras y de jazmín (AJ) las segundas. El método utilizado fue el de polimerización en heterofase en semicontinuo 
en presencia de los aceites, el cual permitió obtener NP de PS-AL con diámetros promedio de 16.1 nm y de PMMA-AJ de 27.1 
nm. Estos tamaños fueron determinados por la técnica de dispersión quasielástica de luz (QLS). El contenido de NP-aceite en 
los látex finales fue de 30.8 % en las polimerizaciones en presencia de  aceite de lavanda y de 31.1 % en el de las efectuadas 
con aceite de jazmín. Los contenidos de aceites en las NP fueron de 26.5 y de 22.5 % para las NP de PS-AL y de PMMA-AJ, 
respectivamente. 

Introducción 

Los aceites esenciales han sido objeto de numerosos estudios para lograr su cargado en estructuras nano y micrométricas con 
el propósito de protegerlos y de prolongar su período de liberación [1]. Los métodos para la preparación de las microestructuras-
aceites están ya muy establecidos y muchas de ellas son ya objeto de comercialización. Este no es el caso para las 
nanoestructuras-aceites, debido principalmente a las dificultades para obtener diámetros menores que 50 nm mediante los 
métodos convencionales. Se presentan aquí los resultados de un estudio de la preparación de NP de PS cargadas con AL y de 
PMMA cargadas con AJ cuyos diámetros promedio son sustancialmente menores que 50 nm, mediante un método de 
polimerización, PHSC, que permite obtener nanopartículas poliméricas con tamaños extremadamente pequeños [2, 3]. 

Discusión de resultados 

La Tabla 1 muestra los resultados obtenidos en las polimerizaciones efectuadas en presencia de los aceites esenciales.  Las 
conversiones finales son relativamente altas; el mayor valor, cercano a 90 %, corresponde a la polimerización de estireno (St) 
en presencia de AL. Ambas polimerizaciones permitieron obtener nanopartículas con diámetros promedio número (Dn) muy 
pequeños. Las NP-PS-AL presentan un valor de Dn de 16.1 nm, mientras que las NP-PMMA-AJ son un poco mayores, con un 
Dn de 27.1 nm. 

Al final de las polimerizaciones los látex obtenidos son homogéneos y estables, sin separación de fases; esto descarta la 
posibilidad de formación de una fase oleosa en la cual estaría contenido el aceite que no hubiera quedado atrapado en las 
partículas. Esta estabilidad se ha mantenido por al menos 12 semanas. De acuerdo con esta observación, todo el aceite en la 
formulación usada estaría contenido en las NP, representando un 26.5 % p en las de PS-AL y un 22.5 % p en las PMMA-AJ. 
A su vez, las NP-PS-AL representarían 30.8 % p en el la dispersión final, mientras que las NP-PMMA-AJ serían el 31.1 % p 
de la dispersión correspondiente. Cabe aclarar que estos valores son menores que los típicamente obtenidos en dispersiones 
acuosas con partículas mucho mayores. Sin embargo, no se conocen antecedentes en la literatura sobre la preparación de NP 
poliméricas cargadas con aceites esenciales tan pequeñas como las reportadas aquí. La Figura 1 muestra las distribuciones de 
diámetro de partícula correspondientes al látex de NP de PS cargadas con AL y de PMMA cargadas con AJ. Es evidente en las 
distribuciones mostradas que los látex contienen una sola población, la cual correspondería a la de las NP cargadas con aceite.  

Tabla 1. Resultados de las polimerizaciones efectuadas en presencia de AL y AJ. 

Polimerización Conversión 
(%) 

Dn 
(nm) 

Contenido de  
partículas en el látex (%) 

Contenido de aceite en las partículas (%) 

S-AL 89.0 16.1 30.8 26.5 

MMA-AJ 80.7 27.1 31.1 22.5 

mailto:hened.saade@ciqa.edu.mx
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Figura 1. Frecuencia en número de diámetros de partícula de látexes de: (a) NP-PS-AL y (b) NP-PMMA-AJ. 

Materiales 

El dodecil sulfato de sodio (SDS) (98.5 %) y el persulfato de amonio (APS) (99 %) fueron adquiridos de Sigma-Aldrich y se 
usaron tal como se recibieron. El estireno (St), divinil benceno (DVB) y el metacrilato de metilo (MMA), también adquiridos 
de Sigma-Aldrich, se destilaron bajo presión reducida y se almacenaron a 4 ºC. El agua utilizada fue desionizada grado tri-
destilada.  

Métodos 

Las polimerizaciones se efectuaron en un reactor enchaquetado de vidrio de 150 mL con condensador de reflujo y agitación 
mecánica. Los 2 tipos de polimerizaciones se efectuaron por duplicado, a 70 ºC y 650 rpm de agitación. El procedimiento 
general consistió en cargar en el reactor la solución acuosa que contenía el surfactante y el iniciador; luego, iniciar la agitación 
y pasar argón durante 1 hora para desplazar el oxígeno presente. Después, 10 min antes de terminar el tratamiento con argón, 
iniciar el calentamiento del sistema para alcanzar la temperatura de reacción, lo cual se logra justamente al término de la 
desgasificación. La reacción se inicia al empezar la dosificación de una solución orgánica compuesta por el monómero principal 
(St o MMA), el agente de entrecruzamiento (DVB) empleado para darle resistencia mecánica a la partícula y el aceite esencial. 

a) 

b) 
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Al término de la dosificación, la cual tiene un duración de 3.8 h, se da un período adicional de reacción de 2 h. En la Tabla 2 
se muestran las formulaciones usadas en el estudio. 

Para determinar el tamaño de partícula se empleó un equipo de dispersión de luz Malvern Zetasizer Nano-ZS90 operado a 25 
ºC. Previo a la medición las muestras de látex fueron diluidas 50 veces en agua. 

 

Tabla 2. Formulación en gramos en las polimerizaciones efectuadas en el estudio. 

Componentes Agua SDS APS St MMA DVB AL AJ 

Polimerización 

St-AL 

91.4 4.5 0.1 19.1 -- 4.8 10.3 -- 

Polimerización 

MMA-AJ 

94.1 3.7 0.1 -- 18.7 8.0 -- 8.9 

 

Conclusiones 

El método de polimerización en heterofase en semicontinuo permitió preparar nanopartículas de PS y de PMMA cargadas con 
aceite de lavanda y de jazmín, respectivamente con diámetros promedio sustancialmente menores que 50 nm. Además de la 
protección que la matriz polimérica le proporciona a los aceites, se piensa que el tamaño tan pequeño de estas nanoestructuras 
prolongará el tiempo de liberación de las esencias, comparado con el característico de las micropartículas cargadas con aceites. 
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Obtención de nanocompuestos de Polipropileno y Nanotubos de carbono de pared múltiple 
mediante la utilización de ultrasonido en un extrusor mono husillo. 

Janett Valdez Garza, Guillermo Martínez Colunga, Carlos Ávila Orta, Víctor Cruz Delgado, 

José Manuel Mata Padilla, Hened Saade Caballero. 
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Uno de los principales problemas que se ha presentado en los procesos de extrusión es la incorporación de nanopartículas a una 
matriz polimérica con una buena dispersión, de lo contrario se afectarían las propiedades del material, tales como, mecánicas, 
eléctricas, térmicas, incluso ópticas.  El uso de ondas ultrasónicas a través del husillo, es una innovación que se basa en una 
patente realizada por el Centro de Investigación en Química Aplicada y que garantiza la dispersión de nanopartículas.4 Se 
elaboraron nanocompuestos por medio de este proceso, utilizando polipropileno con nanotubos de carbono, variando su 
concentración además de la frecuencia de las ondas ultrasónicas. Con el propósito de  seleccionar la concentración con la 
frecuencia más adecuada para este polímero y nanopartícula, el nanocompuesto se caracterizó con pruebas mecánicas tales 
como resistencia a la tensión, comportamiento de elongación y módulo de flexión. 

Introducción 

Una de las poliolefinas más importantes y de mayor uso en la industria automotriz es el polipropileno (PP), es  conocido por 
su alta dureza a los golpes, es opaco y es resistente a los productos corrosivos, además, su bajo costo hace de él un polímero 
atractivo para cuestiones de competitividad económica.1 

Las propiedades de las nanopartículas dependen de su forma, tamaño, característica de superficie y su estructura interna, éstas, 
al ser incorporadas a una matriz polimérica, pueden mejorar significativamente sus propiedades y así, obtener materiales que 
puedan suplir a los actuales, que cuentan con una vida útil corta debido a la exposición con el ambiente, incluso al uso rudo 
diario.2 Los nanotubos de carbono dentro los nanomateriales conocidos hasta hoy, exhiben posiblemente, la más vasta 
diversidad y riqueza en relación a sus estructuras y propiedades intrínsecas. Sus aplicaciones van desde una amplia gama de 
componentes electrónicos, al reforzamiento de materiales en la conductividad eléctrica hasta la resistencia mecánica.3 

Los procesos de extrusión/mezclado fundido en combinación con la nanotecnología para la preparación de nuevas 
formulaciones de nanocompuestos, es una parte fundamental para el avance de la tecnología, ya que industrias como, la 
automotriz, electrónica, biomédica, entre otras, buscan continuamente mejorar lo ya existente. Lo novedoso de este proyecto 
no es la incorporación de nanopartículas en una matriz polimérica, si no el uso de un extrusor con un husillo ultrasónico que 
nos va a garantizar una dispersión aun cuando el equipo es mono husillo. 4 

Las ondas ultrasónicas aplicadas en este proceso pueden ser fijas, pero también está la opción de utilizar barridos seleccionando 
la frecuencia que favorezca una mayor dispersión de la nanopartícula en la matriz polimérica, es por eso que se utilizaron 
rangos de barridos para seleccionar la frecuencia óptima para el polipropileno con nanotubos de carbono.  5 

Discusión y resultados 

Los resultados obtenidos en la prueba de resistencia a la tensión, comportamiento a la elongación y módulo de flexión se pueden 
apreciar en la siguiente Tabla 1. 

Tabla 1. Resultados de Prueba Resistencia a la tensión, comportamiento a la elongación y módulo de flexión. 
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Muestra Frecuencia 
(kHz) 

Concentración 
(%) 

Resistencia a la 
Tensión 
(Mpa) 

Comportamiento 
de Elongación (%) 

Módulo de 
Flexión 
 (Mpa) 

F0-PP0 F0 0 31.30 604.5 358 
F0-PPTO-1 F0 1 31.49 12.55 373 
F0-PPTO-2 F0 5 30.97 10.42 354 
F0-PPTO-3 F0 10 30.40 9.06 376 
F0-PPTO-4 F0 20 30.20 8.70 388 
F1-PP0 F1 0 31.50 318.8 421 
F1-PPTO-1 F1 1 31.07 53.73 434 
F1-PPTO-2 F1 5 29.82 18.45 468 
F1-PPTO-3 F1 10 29.18 10.54 476 
F1-PPTO-4 F1 20 27.98 7.52 597 
F2-PP0 F2 0 31.70 398.32 406 
F2-PPTO-1 F2 1 31.20 15.3 416 
F2-PPTO-2 F2 5 30.40 14.18 442 
F2-PPTO-3 F2 10 29.73 11.40 468 
F2-PPTO-4 F2 20 29.05 8.77 599 
F3-PP0 F3 0 31.47 452.07 409 
F3-PPTO-1 F3 1 31.30 14.20 405 
F3-PPTO-2 F3 5 30.58 13.47 439 
F3-PPTO-3 F3 10 30.15 11.80 485 
F3-PPTO-4 F3 20 29.64 7.17 557 

 

En las siguientes gráficas se muestran los resultados y las tendencias de cada muestra. La Gráfica 1, indica los resultados de 
la resistencia a la tensión, en la Gráfica 2, se aprecia el comportamiento de elongación. Y Gráfica 3, se observa  el módulo de 
flexión obtenido para cada nanocompuesto. 
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Gráfica 1. Resistencia a la tensión vs 

concentración 

 

Gráfica 2. Comportamiento a la 
elongación vs concentración 

 

 

 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Polímeros(QPOL)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 30 

0 5 10 15 20

300

350

400

450

500

550

600

M
o

d
u

lo
 d

e
 f
le

x
io

n
 (

M
P

a
)

Contenido MWCNTs (%)

 F0-PP

 F1-PP

 F2-PP

 F3-PP

 

 

 

 

En la gráfica 1, observamos el comportamiento de los nanocompuestos en todas las  condiciones de fases,  la resistencia a la 
tensión va disminuyendo al aumentar la concentración de nanotubos, siendo la condición F3, la más cercana al comportamiento 
de la F0, y la condición  F1, es la que presenta la mayor diminución de la resistencia a la tensión. En la gráfica 2, se muestra la 
disminución total de la elongación,  sólo las muestras sin nanopartículas de las diferentes condiciones (F0, F1, F2 y F3) 
presentaron las elongaciones mayores. La elongación se ve afectada significativamente con la incorporación de las 
nanoparticulas en cualquiera de las concentraciones y condiciones,  presentando elongaciones muy bajas; esto puede ser debido 
a la presencia de los nanotubos de carbono, los cuales presentan puntos de concentración de esfuerzos durante la deformación 
de la matriz polimérica, considerando el principal factor la falta de interacciones entre la superficie del nanotubo y el PP. 

En cambio, el módulo de flexión (Gráfica 3), se incrementó en todas las condiciones de fases, donde el valor del material sin 
nanotubos de carbono se encuentra en un rango de 358-388 Mpa. Mientras que el comportamiento de las fases con 
nanopartículas (F1, F2 y F3) tiende a incrementar el módulo en proporción al aumento de concentración, alcanzando los 
módulos más altos, con un rango de  409-421 Mpa, con la concentración del 20%. 

Materiales 

La resina utilizada es polipropileno con MFI 35, marca PEMEX. Y las nanopartículas empleadas para la elaboración de 
nanocompuestos son nanotubos de carbono con una pureza del 90%, con un diámetro de partícula 30-50nm,  marca Alpha nano 
Tech Co. 

Método 

Se prepararon nanocompuestos de polipropileno con nanotubos de carbono de pared multiple a concentraciones de 0, 1, 5, 10 
y 20%. Estas muestras se procesaron por medio de extrusión, donde se utilizan las ondas ultrasónicas  a través del husillo; 
variando las condiciones en la frecuencia del ultrasonido, se utilizaron rangos identificados como Fase 0 (F0=0 kHz), Fase 1 
(F1=15-30 kHz), Fase 2 (F2=30-40 kHz) y Fase 3 (F3=40-50 kHz). De esta manera, las 5 concentraciones se procesaron con 
cada fase, utilizando una velocidad del husillo de 20 rpm y procesando a una temperatura de 230ºC.  Una vez que el material 
ultrasonificado sale por la boquilla, se enfría, para posteriormente ser peletizado. 

Se prosigue con la preparación de placas del nanocompuesto procesado; para su elaboración, se utilizan moldes de 6 x 6 in. 
con un espesor de 0.04 in y una prensa hidráulica modelo 0230H-X4A. De la placa obtenida, se realizaron los cortes de probetas 
mediante maquinado y entonces se llevó a cabo la caracterización de los materiales. El análisis de resistencia a la tensión y 
comportamiento de elongación se basó en la norma ASTM D 638, manejando una velocidad de 2 in/min. Para el caso de 
módulo de flexión se siguió/aplicó la norma ASTM D 790, donde se utilizó una velocidad de 0.2 in/min. Las pruebas se 
realizaron en una máquina universal marca INSTRON. 

Gráfica 3. Módulo de Flexión vs 
concentración 
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Conclusiones 

Los nanocompuestos procesados a las diferentes condiciones de fases en el extrusor con tornillo ultrasónico, nos indica que la 
dispersión de los nanotubos de carbono se incrementa en función de la frecuencia. Además,  la resistencia a la tensión presenta 
una recuperación de esta propiedad cercana a los materiales sin nanotubos de carbono. Por otro lado, el contenido de nanotubos 
de carbono disminuye la movilidad de las cadenas del PP por lo que la elongación disminuye y  el módulo de flexión aumenta 
produciendo un material más rígido.  
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Resumen 

Las reacciones de policondensación de 3,3 '-diaminobencidina con dos ácidos, 4,4 '-oxibis(ácido benzoico) y 
(hexafluoroisopropilideno)bis(ácido benzoico) se llevaron a cabo utilizando reactivo de Eaton a una temperatura alta inusual 
de 180 °C y con irradiación por medio de microondas a 90 °C. Ambos sistemas dieron polibencimidazoles solubles, OPBI y 
CF3PBI, con altos pesos moleculares, alta termo-estabilidad y excelentes propiedades mecánicas en tiempos muy bajos de 
reacción. Se demostró el “efecto de microondas” comparando las policondensaciones llevadas bajo calentamiento convencional 
e irradiación con microondas. 

Extenso 

Introducción 

Los polibencimidazoles (PBIs) son polímeros heterociclicos que presentan alta estabilidad térmica y alta resistencia a la 
hidrólisis básica y ácida. Éstos polímeros muestran excelentes propiedades mecánicas1. Los PBIs han llamado mucho la 
atención debido a sus posibles aplicaciones en celdas de combustible como membranas de intercambio de protones2 y 
membranas para separación de gases3. 

La mezcla de ácido metansulfónico y pentóxido de fosfóro (reactivo de Eaton, ER) es una buena alternativa al ácido 
polifosfórico, que se usa frecuentemente4. El ER es un líquido menos viscoso, se puede lavar fácilmente y es un mejor 
disolvente5. Hasta el momento se sabe que el ER no se ha utilizado a T >140 °C. 

En años recientes se ha incrementado el uso de la irradiación con microondas en la síntesis de polímeros, aumentando la 
eficiencia y disminuyendo los tiempos de reacción6.  

En este trabajo se reporta la síntesis de PBIs en ER a 180 °C usando calentamiento convencional (CH) e irradiacion con 
microondas (MW) a 90 °C; con 3,3’- diaminobencidina (TAB) y diácidos 4,4’-oxibis(ácido benzoico) (OBBA) y 4,4’-
(hexafluoroisopropilideno)bis(ácido benzoico) (HFA) obteniendo: OPBI y CF3PBI. 

Discusión de resultados 

OPBI y CF3PBI sintetizados bajo calentamiento convencional (CH) 

La síntesis de OPBI y CF3PBI se llevó a cabo probando ER a 180 °C, temperatura mayor a la que se utiliza frecuentemente. Se 
obtuvieron polímeros lineales y solubles en tiempos de reacción muy cortos, con alto peso molecular (Mw) y buenas propiedades 
térmicas y mecánicas. 
Para la obtención del OPBI se varió la cantidad de ER de 1.5 a 9.5 ml, la viscosidad inherente ( inh) más alta se encontró al 
utilizar 4 ml de ER por 1 mmol de TAB. Un incremento en la concentración de monómero no produjo polímeros con mayor 
Mw, tampoco aceleró la policondensación. Sin embargo, se obtuvieron productos entrecruzados. Un efecto similar se reporta a 
140 °C en la literatura, la concentración de 4 ml de ER por 1 mmol de TAB se identificó como la mejor7.  
Con el objetivo de evaluar la influencia de la temperatura en la cinética de la policondensación y las propiedades del polímero, 
se llevaron a cabo algunas reacciones a 140 °C, usando los mismos reactivos y la concentración de 4 mL de ER por 1 mmol de 
TAB. Se encontró una inh similar después de 60 min de reacción ( inh=1.47 dL/g) vs. 10 min a 180 °C ( inh=1.72 dL/g). 

mailto:olverajessica@iim.unam.mx
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Los espectros de FTIR de las muestras de OPBI sintetizadas a 140 y 180 °C a diferentes tiempos de reacción se muestran en la 
Figura 1(I) y 1(II), respectivamente. Se puede observar que solo un espectro difiere significativamente de los otros y es el OPBI 
formado en 2 min a 140 °C (Fig. 1(I) A) lo que significa que la ciclación no fue completa en tan corto tiempo de reacción a 
esta temperatura. Todos los demás espectros de OPBIs fueron muy similares a las bandas que se exhiben de OPBIs reportados 
en la literatura6. La diferencia entre las estructuras del polímero obtenidas en diferentes periodos de tiempo a 140 y 180 °C se 
confirmó adicionalmente por RMN H1. 

 
(I) (II) 

Figura 1. Espectro de FTIR de OPBIs obtenido a 140º C (I) en 2 min (A, OPBI-1), 7 min (B, OPBI-2) y 20 min (C, OPBI-3); a 180º C (II) en 2 min (A, OPBI-
4), 7 min (B, OPBI-5) y 15 min (C, OPBI-6). 

La diferencia en el tiempo de reacción se observó claramente para el caso de CF3PBI. Se obtuvo polímero soluble en NMP en 
45 min a 180 °C con inh=1.61 dl/g. Con la misma formulación se requirieron más de 8 h a 140 °C para obtener polímero 
soluble en NMP con inh=1.19 dL/g. 

El espectro de FTIR para CF3PBI formado a 180 °C en tiempo corto de reacción, 10 min y tiempo más largo 45 min, fueron 
prácticamente idénticos a la muestra obtenida a 140 °C en 2 h de reacción. La espectroscopia de RMN H1 confirma la formación 
completa de la estructura del polibencimidazol a 180 °C en 45 min. 

OPBI y CF3PBI preparados bajo irradiación con microondas (MW) 
 
Los mejores resultados para la obtención de OPBI se obtuvieron utilizando 4 ml de ER por mmol de TAB, similar a la 
formulación discutida para CH pero a 90 °C. La policondensación ocurrió en 7 min con inh=1.15 para OPBI. Las curvas de 
GPC de las muestras con inh=0.71 (4 min de reacción) y inh=1.15 (7 min de reacción) dan Mw = 120x103 y 186x103 
respectivamente. Los valores obtenidos de Mw fueron dos veces más altos que los obtenidos bajo MW en PPA6. Cuando se 
incrementó el tiempo de reacción a 10 min resultó en un polímero insoluble. Al incrementar a 200 y 300 W resulta en OPBIs 
con menos inh, y la solubilidad del producto disminuye. Por lo tanto, asumimos que el uso de MW provoca reacciones de 
entrecruzamiento, probablemente debido al sobrecalentamiento local.  
Polímeros de CF3PBI fueron preparados bajo irradiación con MW usando las mejores condiciones encontradas para OPBI (4 
ml de ER, 90 °C y 100 W). CF3PBI con inh=1.03 dL/g soluble en NMP se obtuvo en 30 min. A mayor tiempo de reacción el 
polímero comienza a ser insoluble. La síntesis de CF3PBI usando MW a 90 °C resulta en un proceso mucho más rápido que 
con CH a 140 °C8.  

Todos los polímeros con inh1 y solubles en NMP dan películas flexibles, sus propiedades mecánicas son buenas con una 
fuerza de tensión entre 170-190 MPa, módulo de Young de 3.5-4.5 GPa y elongación moderada entre 9-14%. El CF3PBI tiene 
un valor más alto de fuerza de tensión debido a su estructura más rígida. Las mejores propiedades mecánicas son de las muestras 
obtenidas bajo CH y puede deberse a su mayor Mw. 
 
Materiales 

Los reactivos 3,3’-diaminobencidina (TAB, 99%), 4,4’-oxibis(ácido benzoico) (OBBA, 99%), N-metil pirrolidona (NMP, 
98%), ácido metansulfónico (MSA, 99.5%), pentóxido de fósforo (P2O5, 98%), bicarbonato de sodio (NaHCO3) se compraron 
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en Aldrich. El 4,4’-(hexafluoroisopropilideno)bis(ácido benzoico) (HFA) se obtuvo en Central Glass Co., Ltd., Japan. Todos 
los reactivos se usaron como se recibieron. 

Métodos 

Síntesis de OPBI y CF3PBI utilizando CH y MW  

Los PBIs fueron preparados por reacciones de policondensación usando una cantidad equimolar de TAB y el ácido 
correspondiente. La síntesis de OPBI se llevó a cabo de la siguiente manera: TAB (214 mg, 1.0 mmol) y OBBA (258 mg, 1.0 
mmol) se agregaron a un matraz Schlenk de 50 ml, se desgasificó tres veces utilizando ciclos de nitrógeno-vacío. 
Posteriormente se agregó ER variando la cantidad de 1.5 a 9.5 ml. Se colocó una trampa de CaCl2 con flujo constante de N2. 
El matraz se colocó en un baño de aceite precalentado a la temperatura deseada. Finalmente la mezcla de reacción se vació en 
una solución de agua con NaHCO3 y el polímero obtenido se filtró y se lavó tres veces con agua desionizada y al final con 
metanol. Se secó a vacío a 60 °C por aproximadamente 6 h hasta obtener un peso constante.  

El polímero CF3PBI se preparó similarmente utilizando TAB (214 mg, 1.0 mmol) y HFA (392 mg, 1.0 mmol) en 4.0 ml de ER.  

El procedimiento descrito para las polimerizaciones bajo CH se utilizó para obtener los PBIs bajo MW a 100, 200 y 300 W. 
Los polímeros se aislaron y secaron de la misma manera como se reporta anteriormente. 

Preparación de las películas de OPBI y CF3PBI 

Las películas se prepararon usando la técnica de casting a partir de soluciones de polímero en NMP (250 mg de polímero en 2 
ml de NMP) en un horno con vacío, aumentando la temperatura gradualmente de 80 °C hasta 300 °C. El grosor de las películas 
obtenidas se mantuvo entre 50-60 ±5 m.                   
 
Conclusiones 
Se investigó la posibilidad de usar reactivo de Eaton como medio de reacción y catalizador para la síntesis de PBIs a 180 °C, 
temperatura más alta que la usual de 140 °C. Bajo estas condiciones se prepararon dos tipos de PBIs: OPBI y CF3PBI. Este 
aumento de temperatura redujo significativamente el tiempo de reacción formándose PBIs solubles de alto peso molecular. 
Para el CF3PBI la disminución en el tiempo de reacción fue sorprendente, se obtuvo polímero con inh=1.6 en 45 min a 180 °C 
contra 20 h que se requiere a 140 °C. Los polímeros se estudiaron a través de FTIR y RMN H1, confirmando la estructura 
completamente ciclada del anillo bencimidazol. La síntesis de los PBIs bajo MW también dio polímeros solubles en tiempos 
cortos de reacción a una temperatura más baja (90 °C). Todos los polímeros presentan termo-estabilidad con descomposición 
a temperatura mayor de 500 °C y buenas propiedades mecánicas.  
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Efecto de grupos alquilo y éter en la poli(L-lactida) con grupos terminales hidroxilos 
(HOPLLAOH) 
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Resumen 

La poli(L-lactida) con grupos terminales α,ω-hidroxilos (HOPLLAOH) fue sintetizada por polimerización por apertura 
de anillo de la L-lactida (L-LA)  utilizando dos diferentes tipos de iniciadores, el primero de tipo alifático [HO(CH2CH2)mOH] 
y el segundo de tipo éter [HO(CH2CH2O)mH] (donde m = 2,3,4,5,6 y 8) en presencia de 2-etilhexanoato de estaño como 
catalizador. Posteriormente, la HOPLLAOH fue la macromolécula precursora de una serie de poli(ester-uretanos) PEUs 
derivados del hexametilenediisocianato (HDI). Los grupos alquilo y éter tuvieron un efecto sobre la temperatura de transición 
vítrea (Tg) en la HOPLLAOH y PEUs, decrementando la Tg a medida que el número del sustituyente m incrementaba, esto es, 
el valor de m tuvo una relación inversamente proporcional a la Tg.     

Introducción 

La poli(L-lactida) (PLLA) (Figura 1) es un poliéster alifático con características biodegradables que tiene aplicaciones 
como biomaterial, la estructura química de la PLLA implica una unidad repetitiva formada de un grupo éster (COO), un metino 
(CH) y un metilo (CH3) ramificado a lo largo de la cadena principal.1,2 Debido a este metilo, la cristalinidad intrínseca de la 
PLLA es menor a otros poliésteres que carezcan de metilos ramificados como por ejemplo la poli(-caprolactona) (PCL) o 
poli(-valerolactona) (PVL). 

 

 

 

Figura 1. Poli(L-lactida) (PLLA), donde R1 y R2 son grupos terminales. 

Una de las rutas para sintetizar la PLLA es mediante la polimerización por apertura de anillo de la L-LA (L-LA), dicha 
polimerización se lleva a cabo en presencia de un iniciador y un catalizador. Los iniciadores comúnmente utilizados son 
compuestos químicos con grupos funcionales alcohol o amina, por otro lado, el catalizador puede ser de naturaleza metálica u 
organometálico, un catalizador de uso común es el 2-etilhexanoato de estaño [Sn(Oct)2].1,2 

  En este trabajo se estudió el efecto que pueden tener sustituyentes del tipo alquílico [HO(CH2CH2)mOH] o éter 
[HO(CH2CH2O)mH] (donde m = 2,3,4,5,6 y 8) sobre las propiedades físicas de la PLLA con grupos terminales α,ω-hidroxi 
telequelicos (HOPLLAOH) (Figura 2). Dichas propiedades físicas fueron analizadas por la técnica llamada calorimetría 
diferencial de barrido (DSC). 
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Figura 2. Estructura química general de la HOPLLAOH con un crecimiento secuencial de la cadena alifática [(CH2CH2)m] donde m = 2, 3, 4, 5, 6 y 8 . 

Materiales  

L-lactida (L-LA), 2-etilhexanoato de estaño [Sn(Oct)2], dioles alifáticos [HO(CH2CH2)mOH] y dioles derivados de etilenglicol 
[HO(CH2CH2O)mH] (donde m = 2,3,4,5,6 y 8) fueron proveídos por Aldrich.  

Metodos  

 Polimerización fue llevada a cabo en un matraz redondo de 25 ml. L-lactida (L-LA, 50 mmol), 2-etilhexanoato de 
estaño (Sn(Oct)2, 24 mg) y el diol (5 mmol) fueron adicionados al matraz. La temperatura de reacción fue a 170 0C por 2 horas 
(relación molar CL/diol = 10). El método de polimerización utilizado fue en masa (sin presencia de disolvente).  

Discusión y resultados 

 Dos diferentes familias de poli(L-lactida) (PLLA) con grupos terminales α,ω-hidroxi telequelico (HOPLLAOH) 
fueron sintetizados, la primera familia contiene un grupo alquilo (CH2CH2)m (Figura 2) insertado en la cadena principal del 
poliéster y el segundo es un grupo éter derivado de etilenglicol (CH2CH2O)m (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Estructura química general de la HOPLLAOH con un crecimiento secuencial de la cadena derivada de etilenglicol [(CH2CH2O)m] donde m = 2, 3, 
4, 5, 6 y 8 . 

 Doce diferentes poliésteres derivados de la HOPLLAOH fueron caracterizados por espectroscopia infrarrojo (FT-IR) 
y resonancia magnética nuclear (RMN 1H), corroborando la estructura química y los grupos funcionales esperados. La 
calorimetría diferencial de barrido (DSC) fue utilizada para obtener los termogramas en los cuales fue visualizada la 
temperatura de transición vítrea (Tg), los resultados mostraron que el aumento en los valores m en (CH2CH2)m o (CH2CH2O)m 
decrementaron los valores de la Tg para las especies HOPLLAOH, lo cual se interpreta como un incremento en la flexibilidad 
de la HOPLLAOH a medida que la cadena alifática o éter incrementa. El mismo efecto anteriormente descrito fue observado 
para los poli(ester-uretanos) (PEUs) derivados de HOPLLAOH. 

Conclusion 

Los grupos alquilo y éter tuvieron un efecto sobre la temperatura de transición vítrea (Tg) en la HOPLLAOH y PEUs, 
decrementando la Tg a medida que el número del sustituyente m incrementaba, esto es, el valor de m tuvo una relación 
inversamente proporcional a la Tg.     
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Estudio de las formulaciones biodegradables y reciclables a base de la composición del 
nopal y del polietileno de alta densidad en las propiedades fisco mecánicas. 
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Resumen: 

Los plásticos son estables y no entran fácilmente en los ciclos de degradación de la biosfera lo que hace qué al ser desechados 
permanezcan en el ambiente por largo tiempo sin descomponerse, esta formulación de MasterBatch con materia prima orgánica 
la cual se destruye por hongos y bacterias ayudará a disminuir el tiempo de degradación lo que contribuye a la disminución 
importante de contaminación ambiental por plásticos hasta en un 50 %. 
La producción de plásticos derivados de recursos naturales implica un consumo menor de energía, así como menor emisión de 
gases tipo invernadero al ambiente. Además, el producir plásticos a partir de biomasa implica la independencia del petróleo en 
un porcentaje considerable y de esta manera se utiliza un recurso que en nuestro país es abundante, fácil de cultivar y muy 
resistentes a las sequías. Los procesos para la obtención de biomasa pueden llegar a elevar los costos del MasterBatch en 
comparación con los sintéticos por lo que se esta propuesta contempla utilizar nopal maduro de desecho por poda o después de 
la crianza de cochinilla. La propuesta es la utilización del nopal maduro para procesarlo por liofilización y la biomasa seca de 
proceder a la preparación de un master bach de biomasa con polietileno de alta densidad a una concentración del 50% en un 
equipo de extrusión doble tornillo con un geometría especial, después se dosifico en la elaboración de película al 10% en el 
producto final, los resultados mostraron un incremento del 12.5 % en la propiedad del rasgado Elmendorf, a las otras 
propiedades como impacto de caída de masa, elongación al rompimiento y el modulo secante disminuyeron en un 10% 
considerándose que este valor no es significativo para la aplicación en empaque. Este master Bach también se procesó en 
botellas de HDPE aumentado su contenido hasta el 40%, las propiedades de Tensión, Impacto, rasgado y elongación 
presentaron una ligera disminución pero el producto sigue siendo de utilizada. 
Los materiales obtenidos tanto en película como en botella se consideran biodegradables y son productos sustentables ya que 
la cantidad de biomasa es sustituya la misma cantidad de polímero. 
Las pruebas de biodegradabilidad están en proceso bajo normas internacionales  
Palabra Clave: México, Cancún, 2016 
Introducción: 

Los plásticos, gracias a su versatilidad, ligereza y bajo costo, se han convertido en materiales insustituibles. Se usan en 
aplicaciones tan diversas como el envase y embalaje, la medicina, la fabricación de automóviles y las telecomunicaciones 
Este proyecto se justifica por los beneficios desde el punto de vista de la preservación de recursos, dado que los plásticos 
biobasados (aquellos que se fabrican a partir de la bio-masa) proceden de plantas y otros recursos renovables. Además, 
presentan un balance positivo en la producción de gases de efecto invernadero, pues el metano y el bióxido de carbono que se 
generan al final de su vida útil se balancean con el que las plantas tomaron de la atmósfera durante su desarrollo, lo anterior a 
diferencia de los plásticos fabricados a partir de combustibles fósiles, que liberan bióxido de carbono y metano que se capturó 
de la atmósfera hace millones de años. con polietileno de alta densidad a una concentración del 50% en un equipo de extrusión 
doble tornillo con un geometría especial, después se dosifico en la elaboración de película al 10% en el producto final, los 
resultados mostraron un incremento del 12.5 % en la propiedad del rasgado Elmendorf, a las otras propiedades como impacto 
de caída de masa, elongación al rompimiento y el modulo secante disminuyeron en un 10% considerándose que este valor no 
es significativo para la aplicación en empaque. Este master Bach también se procesó en botellas de HDPE aumentado su 
contenido hasta el 50%, las propiedades de Tensión, Impacto, rasgado y elongación presentaron una ligera disminución pero 
el producto sigue siendo de utilidad. 
Experimentación: 

mailto:sergio.hernandez@ciqa.edu.mx
mailto:jose.gudiño@ciqa.edu.mx
mailto:jose.lopez.rivera@ciqa.edu.mx
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Los materiales que se seleccionaron para la aplicación de la composición del nopal con las diferentes procesos de 
transformación como película de empaque, botellas bioriendada, se utilizó resinas de alto consumo polietileno de baja densidad 
(PX 200020P) de Pemex y polietileno de alta densidad (PX 56035) de Pemex que son utilizadas en cada proceso mencionado, 
a continuación se presenta las principales propiedades de las resinas utilizadas: 
Polietileno de baja densidad para película soplada: 

Tabla 1 Propiedades del LDPE 

Resistencia a la tensión máxima a la ruptura 
(psi) 

2170 

% de elongation (deformation unitaria a la ruptura) 470 

Resistencia al Rasgado (Lb/in) 435 

Módulo de Young (secante 2%) 
(psi) 2235 

Resistencia al impacto por caída de dardo (gr) 134 

Polietileno de alta densidad para el soplado de botellas: 

Tabla 2. Propiedades del HDPE 

Resistencia a la tensión máxima a la ruptura 
(Kgf/cm2) 

200 – 300 

% de elongation (deformacion unitaria a la ruptura) > 500 

Resistencia a la flexión (Kgf/cm2) 600 

Módulo de flexión 
(Kgf/cm2) 

10,000 

Resistencia al impacto (Kgcm/cm) 13 

 

La biomasa que se utilizó en le estudio es proveniente de las pencas de nopal de la especie conocida como Milpalta, 
proporcionada por campesinos del Estado de San Luis Potosí, que también corresponde a pencas sobrantes del Nopal. Dichas 
pencas fueron procesadas por el proceso de Liofilización para separarle el agua del nopal, quedando fibra, baba y nutrientes. 

El siguiente paso fue la preparación de concentrados a base de Nopal con polietileno de baja y alta densidad bajo el proceso de 
mezclado en fundido. 

PRPERACION DE COMPUESTOS 0 MASTER BACH. 

La preparación de compuestos se realizó en un extrusor mezclador doble tornillo marca W&P en donde se seleccionó una 
geometría en el arreglo de los módulos de masticado a continuación presentamos la geometría propuesta para este estudio: 

 

Figura 1.- Geometría propuesta para la mezcla del concentrado 
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Figura 2.- Doble tornillos 

Dicha elaboración de los concentrados fue para preparar master Bach del 50% de nopal con polietileno de baja densidad para 
la bolsa y de alta densidad para la botella, las condiciones que se utilizaron son las siguientes: 

Tabla 3. Condiciones generales de extrusión para mezclado y pelletizado de formulaciones. 

Perfil de temperaturas 
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 
190 °C 190 °C 190 °C 190 °C 190 °C 

Tiempo de residencia 2 minutos 

Velocidad de husillo 300 rpm 

Torque 40 - 65 % 
 
Los Concentrados obtenidos al 50% se diluyeron en cada proceso al obtener tanto la película como la botella. Anexamos la 
fotografía del equipo utilizado en las mezclas. 

 

Figura 3.- Equipo de extrusor mezclador doble tornillo 
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Figura 4.- Proceso de elaboración de los concentrados 

 

ELABORACION DE PELÍCULA SOPALADA BIORIENTADA 
La resistencia a la tensión en película se llevó a cabo en una máquina de ensayos universales marca Instron modelo 3365 con 
una celda de carga de 100 N, de acuerdo con la norma ASTM D-882. Para la evaluación de las muestras se emplearon dos tipos 
de probetas, la primera de 1 pulgada de ancho por 12 pulgadas de largo, evaluada a una velocidad de 25 mm/min, y con una 
separación de mordaza de 10 pulgadas, evaluada únicamente para obtener el valor del módulo. El segundo tipo de probeta tuvo 
dimensiones de 1 pulgada de ancho por 4 pulgadas de largo, se evaluó a una velocidad de 500 mm/min y se empleó una 
separación de mordazas de 2 pulgadas, evaluada para obtener la resistencia a la tensión. El promedio se realizó con 5 probetas. 
Proceso de obtención de la película soplada con biomasado de nopal, en las concentraciones de 3, 5 y 10% de nopal en el 
producto obtenido, bajo las siguientes condiciones de proceso: 
 

Tabla 4. Condiciones generales de extrusión soplado de la película. 

Perfil de temperaturas 
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona Dado 

170 °C 180 °C 200 °C 200 °C 210 °C 

Tiempo de residencia 2 minutos 

Velocidad de husillo 350 rpm 

Torque 35-45  % 

Velocidad de jalado 
del rodillo  2-3 m/seg. 

Relación de sopado  2.5 
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Figura 4.- Equipo de extrusión soplo de película biorientada          Figura 5.- Muestra de película soplada con nopal 
como bioplástico 

 

ELABORACION DE BOTELLAS POR EXTRUSION SOPLADO. 

Otro de los procesos en el estudio fue la elaboración de botellas sopladas añadiendo diferentes contenidos de nopal entre 3, 5 
y 10%. A continuación presentamos las condiciones de operación utilizadas en este proceso: 

Tabla 5. Condiciones generales de extrusión de botellas soplada. 

Perfil de temperaturas 
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona Dado 

180 °C 190 °C 200 °C 210 °C 220 °C 

Tiempo de residencia 2.5 minutos 

Velocidad de husillo 100 rpm 

Torque 30-45  % 

Tiempo de ciclo  1.5 min. 

                             

Figura 6.- Maquina sopladora de botellas     Figura 7.- Muestras de biopolímeros de polietileno con nopal 
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 CARACTERIZACIÓN DE PRUEBAS FÍSICO – MECÁNICAS DE LAS PELÍCULAS Y BOTELLAS OBTENIDAS. 

1. Determinación de la Resistencia a la Tensión y Elongación Máxima en el Punto de Ruptura de las películas obtenidas. 

Esta prueba para película fue realizada en una Maquina Universal o Tensiómetro marca Instron modelo 4301 bajo las siguientes 
condiciones de operación: 

a) La preparación de probetas se realizó por el corte con guillotina en las condiciones especificadas por la norma. 
b) La Probeta que se utilizó fue de 13x1 cm.  
c) La Velocidad de la prueba fue de 2 pulg./min 
d) La Evaluación se realizó bajo la norma ASTM D-882-03 
e) Separación de Mordazas de 20 pulg/min. 
f) La evaluación de la Elongación a la ruptura se llevó a cabo con la medición directa en la zona donde la probeta sufre 

la deformación en las dos direcciones.  

Esta prueba para botellas sopladas fue realizada en una Maquina Universal o Tensiómetro marca Instron modelo 4301 bajo las 
siguientes condiciones de operación: 

a) La preparación de probetas se realizó por el corte con suaje en las condiciones especificadas por la norma. 
b) La Probeta que se utilizó fue la tipo I.  
c) La Velocidad de la prueba fue de 2 pulg./min 
d) La Evaluación se realizó bajo la norma ASTM D-638-09 
e) Separación de Mordazas de 20 pulg/min. 

 

La evaluación de la Elongación a la ruptura se llevó a cabo con la medición directa en la zona donde la probeta sufre la 
deformación. 

Anexamos los resultados en la tabla 6a. 

 

Figura 8.- Maquina Universal para pruebas físico mecánicas 

2. Determinación de la Resistencia al Rasgado de películas plásticas. 

La determinación de la resistencia al rasgado Elmendorf se llevó a cabo en un equipo marca Zwick Roell modelo ProTear con 
un péndulo de 400 gf, de acuerdo con la norma ASTM D-1922. Las dimensiones de las probetas se obtuvieron de acuerdo con 
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la norma y obtenidas por medio de un molde con las medidas específicas. La determinación de la resistencia se realizó con el 
promedio de 5 muestras. 

Esta prueba fue realizada en una Tensilometro modelo Zwick Roell modelo ProTear bajo las siguientes condiciones de 
operación: 

a) La preparación de probetas se realizó por el corte con guillotina en las condiciones especificadas por la norma. 
b) La Probeta que se utilizó es tipo rasgado de acuerdo a la norma 
c) La Velocidad de la prueba fue de 51 mm./min 
d) La Evaluación se realizó bajo la norma ASTM D-1922-06 
e) Separación de Mordazas de 25.4 mm. 

Anexamos los resultados en la tabla 6. 

 

3. Determinación de la Resistencia a la Punción de películas plásticas. 

Esta prueba fue realizada en una Maquina Universal o Tensilómetro marca Instron modelo 4301 bajo las siguientes condiciones 
de operación: 

a) La preparación de probetas se realizó por el corte con guillotina en las condiciones especificadas por la norma. 
b) La Probeta que se utilizó fue de 3*3 Pulgadas  
c) La Velocidad de la prueba fue de 25.4 mm./min 
d) La Evaluación se realizó bajo la norma ASTM F-1306-90(2008) 
e) Separación de Mordazas de 2.0 pulg. 

Anexamos los resultados en la tabla 6. 

Resultado de las propiedades físico – mecánicas. 

1. Determinación de la resistencia a la tensión 

 
Tabla 6. Resultados de la prueba de Tensión-Elongación en película PX-22004C en dirección máquina, según la norma 

ASTM D-882. 

Número de 
Muestra 

Anchura 

(mm) 

Espesor 

(in) 

Modulo 
Secante  1% 

(MPa) 

Resistencia a la 
Tensión 

(Cedencia) 
(MPa) 

Resistencia a la 
Tensión 

(Máxima) (MPa) 

Deformación a la 
Ruptura 

(%) 

1 25 0.0016 217.9 12.0 22.6 177.7 

2 25 0.0018 222.8 12.0 22.7 183.3 

3 25 0.0020 202.6 11.4 21.2 191.0 

4 25 0.0022 215.1 11.0 21.5 176.2 

5 25 0.0016 215.5 11.9 25.1 191.3 

Promedio 25 0.0018 214.8 11.7 22.6 183.9 

C.V. 0 15.73 3.48 3.84 6.69 3.88 

 
Tabla 7. Resultados de la prueba de Tensión-Elongación en película PX-22004C en dirección transversal, según la norma 

ASTM D-882. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Polímeros(QPOL)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 45 

Número de 
Muestra 

Anchura 

(mm) 

Espesor 

(in) 

Modulo 
Secante  1% 

(MPa) 

Resistencia a la 
Tensión 

(Cedencia) 
(MPa) 

Resistencia a la 
Tensión 

(Máxima) (MPa) 

Deformación a la 
Ruptura 

(%) 

1 25 0.0020 236.7 11.3 14.5 420.7 

2 25 0.0019 230.9 14.4 14.4 409.1 

3 25 0.0019 231.1 15.8 15.8 430.7 

4 25 0.0020 229.3 11.6 15.2 425.0 

5 25 0.0018 219.1 16.1 16.1 417.6 

Promedio 25 0.0019 229.4 13.8 15.2 420.6 

C.V. 0 4.36 2.80 16.38 4.81 1.92 

Tabla 8. Resultados de la prueba de Tensión-Elongación en película PX-22004C + 10% de fibra de nopal en dirección 
máquina, según la norma ASTM D-882.  

Número de 
Muestra 

Anchura 

(mm) 

Espesor 

(in) 

Modulo 
Secante  1% 

(MPa) 

Resistencia a la 
Tensión 

(Cedencia) 
(MPa) 

Resistencia a la 
Tensión 

(Máxima) (MPa) 

Deformación a la 
Ruptura 

(%) 

1 25 0.0027 186.3 8.4 14.8 222.3 

2 25 0.0026 192.7 8.9 16.4 260.8 

3 25 0.0026 203.7 8.8 16.0 225.3 

4 25 0.0025 193.6 10.9 21.2 210.7 

5 25 0.0032 183.6 10.8 19.8 184.8 

Promedio 25 0.0027 192.0 9.6 17.6 220.8 

C.V. 0 10.20 4.060 12.60 15.33 12.45 

Tabla 9. Resultados de la prueba de Tensión-Elongación en película PX-22004C con 10% de fibra de nopal en dirección 
transversal, según la norma ASTM D-882. 

Número de 
Muestra 

Anchura 

(mm) 

Espesor 

(in) 

Modulo 
Secante  1% 

(MPa) 

Resistencia a la 
Tensión 

(Cedencia) (MPa) 

Resistencia a la 
Tensión (Máxima) 

(MPa) 

Deformación a la 
Ruptura 

(%) 

1 25 0.0027 221.0 8.4 11.8 312.0 

2 25 0.0026 220.5 8.4 12.4 325.1 

3 25 0.0025 212.7 8.8 12.5 303.6 

4 25 0.0026 228.8 8.3 13.1 341.2 

5 25 0.0026 217.3 8.8 13.2 328.2 

Promedio 25 0.0026 220.1 8.5 12.6 322.0 

C.V. 0 2.72 2.68 2.84 4.61 4.55 
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2. Determinación de la resistencia al rasgado Elmendorf 
 
En las Tablas 10 y 11 se encuentran los resultados de la prueba de rasgado Elmendorf de cinco muestras analizadas de cada 
película. 

Tabla 10. Resultados de la prueba de Resistencia de propagación al rasgado en película PX-22004C en dirección máquina y 
transversal. 

Número de Muestra Dirección Máquina Dirección Transversal 
 (gf) (gf) 

1 86.4 214.4 
2 86.4 224.0 
3 88.0 228.8 
4 88.0 230.4 
5 89.6 233.6 

Promedio 87.68 226.24 
C. V. 1.53 

 
3.30 

 
Tabla 11. Resultados de la prueba de Resistencia de propagación al rasgado en película PX-22004C con 10 % de fibra de 

nopal en dirección máquina y transversal. 
Número de Muestra Dirección Máquina Dirección Transversal 

 (gf) (gf) 
1 81.6 262.4 
2 81.6 267.2 
3 97.6 276.8 
4 102.4 278.4 
5 108.8 291.2 

Promedio 94.40 275.20 
C. V. 13.07 

 
4.05 

 
 

Conclusiones 

• La incorporación del molido del nopal en el polietileno de baja y alta densidad se observó un buen comportamiento y 
dispersión se puede considerar en general que la elaboración de los materiales formulados son bioplásticos o 
biobasados. 

• En Cuanto a las propiedades físicas mecánicas se esperaba que al añadir otro compuesto de biomasa tiene afectar las 
propiedades del producto final. 

• Las propiedades de resistencia a la tensión se disminuyó de un 17 al 22 %, aunque el modulo secante al 1% disminuyo 
ligeramente en donde se esperaba al contrario. 

•  Al incrementar al 10 % de nopal en el polietileno se aumentó la resistencia al rasgado Elmendorf 
• Las formulaciones presentaron una mejor deformación debido probablemente al tamaño de las partículas y la 

dispersión de las mismas. 
• En conclusión final se puede considerar una buena alternativa el utilizar desechos de nopal liofilizado (en polvo) en 

materiales poliméricos de alto consumo (PE,PP,PS etc) ya que al incrementar este tipo de materiales ayudamos a 
disminuir la cantidades de resina sintética y muy probablemente este producto es biodegradable. 
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Preparación de copolímeros de injerto poliacrilamida / nanopartículas de almidón de 
papa. Reacción asistida por microondas.  
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Resumen 

A partir de almidón de papa se prepararon nanopartículas (NPA), mediante una combinación de tratamientos, de hidrolisis y 
sonicación. Las NPA se modificaron mediante injerto químico de acrilamida, bajo la radiación por microondas. Se han obtenido 
varios porcentajes de injerto, cambiando la concentración de iniciador, concentración de monómero (acrilamida) y tiempo de 
reacción.  Se seleccionó el injerto de 259% obtenido con 0,1g de NPA, 0.3g de acrilamida, 250mg de iniciador a 50°C y 3 min 
de reacción, debido a que se quiere que el material conserve las propiedades de biodegradabilidad.  Las NPA y copolímero 
preparado se caracterizaron por medio de espectroscopia IR, difracción de rayos X, microscopia óptica.  

Introducción 

El almidón es un polímero natural obtenido de fuentes renovables, es biodegradable y está disponible en abundancia. El uso de 
almidón nativo en muchas aplicaciones industriales presenta algunos inconvenientes tales como baja solubilidad en agua, fácil 
descomposición térmica, alta retrogradabilidad y baja resistencia a la tensión de cizallamiento. Para cambiar estas limitaciones 
y obtener propiedades específicas, el almidón nativo puede ser modificado químicamente, en procesos físicos y también 
enzimáticamente. 

La copolimerización por injerto (figura.1) es un método común para modificar las propiedades de polímeros, principalmente 
cuando se emplean monómeros vinílicos, se logra un producto con mejores propiedades físicas y químicas de acuerdo con 
naturaleza del monómero. Los métodos de injerto por radicales libres son los más empleados. Además, en este proyecto se 
utilizaron  microondas para la rápida  obtención de los productos [1]. 

 

l propósito de este proyecto es preparar un copolimero injertado de nano almidón de papa con acrilamida, mediante radiación 
por microondas y evaluar su posible uso como aditivo en los lodos de perforación. De este modo se pretende ampliar el uso de 
la nanotecnología que se ha venido difundiendo recientemente en la industria del petróleo puesto que las nanopartículas entre 
1 y 100 nm, proporcionan una alta relación de área superficial / volumen que favorece los fenómenos de transferencia de masa 
y energía, y pueden mitigar los problemas asociados a la perforación. 

Materiales, instrumentos y métodos.  

Se utilizó papa (Solanum Tuberosum) variedad pastusa adquirida del mercado local de Tunja (Boyacá);   Ácido sulfúrico 98% 
de J.T. Baker; acrilamida de Merck,Germany;  Bisulfito de sodio, persulfato de potasio acetona de Sigma Alderich;. Ultrasonido 
Ultrasonic Processors Cole – Parmer, Horno de microondas CEM Discover SP, Microscopio óptico, Opthimus Nikon Japan, 
Espectrofotómetro de Infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR), Nicolet 510P. Difractómetro de polvos Siemens D500 
con software Diffrac –AT Siemens, versión 1. 
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Extracción del almidón de la papa: Se utilizó papa (Solanum tuberosum), variedad pastusa y para la extracción se siguió la 
metodología de Novelo-Cen; Betancur-Ancona, (2005)[2]. 

Obtención de nano partículas de almidón:  

La obtención de nano partículas de almidón se realizó bajo dos procedimientos: sonicación (1) y combinación de hidrólisis y 
sonicación(2)[3][4].  

Para aplicar el procedimiento de ultra sonido se utilizó un equipo Ultrasonic Processors Cole – Parmer de 20 kHz con una 
potencia nominal de 130 W acoplado a una punta de 13 mm de diámetro. El tratamiento por medio de ultrasonido se realizó de 
la siguiente manera 50 mL de la suspensión de almidón en agua al 1,5% en peso, mantenidos, en un baño de agua a una 
temperatura constante de 8 ± 1 °C, sonicados a 80% de potencia durante diferentes tiempos de entre 45 – 180 min, tomando 
muestras cada 15min.También se evaluaron diferentes concentraciones de almidón (0,5; 0,7; 1,0 y 1,5 % peso), duración del 
proceso 75 min. Las muestras se centrifugaron a 3500 rpm por 10min y se secaron a 45 °C en estufa.  

El procedimiento de hidrólisis ácida para producir nanocristales se realizó simultáneamente con sonicación continúa, donde se 
sumergieron 50 mL de solución de almidón de 15 % (p /v) en ácido sulfúrico 3,16 M, que se mantuvieron a 40°C y sonicados 
a una amplitud del 80% durante 30 min. Pasado el tiempo las soluciones se centrifugaron a 10000 rpm por 10 min y se hicieron 
varios lavados con agua destilada. Las muestras posteriormente se liofilizaron. 

Preparación por microondas de nano partículas de almidón injertado con poliacrilamida (NPA-PAM), utilizando 
persulfato de potasio como iniciador. 

Se tomó 0,1 g de NPA de almidón de papa, se disolvió en 5 mL de agua destilada en un vial cerrado de 10mL. Las cantidades 
de acrilamida (0,2-0,7 g) fueron disueltas en 1,5 mL de agua destilada y adicionada a la solución de nanopartículas, 25 mg de 
persulfato de potasio fueron adicionados. El vial de reacción fue colocado en un horno de microondas, irradiado a potencia 
variable (~ 3W), 50 °C y 3 min. La reacción también se realizó a diferentes tiempos (1-7 min) y diferentes cantidades de 
catalizador (10-40 mg). Después el vial se colocó en agua con hielo.  La masa gelatinosa se precipito con exceso de acetona. 
El precipitado resultante copolímero de injerto, se recogió y se secó en estufa a 45ºC durante 12 h. El material injertado se 
trituró hasta obtener un polvo homogéneo.  

El porcentaje de injerto y la eficiencia se calcularon: 

% injerto =
peso del copolimero − peso del polisacarido

peso del polisacarido 
x 100 

% eficiencia =
peso del copolimero − peso del polisacarido

peso del monomero
𝑥 100 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

El contenido de almidón de la papa (Solanum tuberosum), variedad pastusa obtenido después del tratamiento de extracción fue 
15,35%, con un tamaño de partícula promedio de 17µm lo cual fue similar a lo reportado por otros autores[5].  

Tamaño de partículas  

 El efecto de la ultrasonicación de las suspensiones de almidón a una temperatura de 8-10 °C y bajo 80% de potencia de un 
aparato de ultrasonido de 20kHz potencia nominal de 130 W, se analizó mediante el seguimiento del cambio de los tamaños 
durante diferentes tiempos de sonicación, como se muestra en la Fig. 2, los tamaños de las partículas disminuyen, se desea 
alcanzar una escala nanométrica a medida que aumenta el tiempo de sonicación. Se alcanzó la disminución del tamaño de las 
partículas después de 180 minutos, del 20% con respecto al tamaño inicial (17µm).  En la Figura 3, podemos observar el 
comportamiento del tamaño de partícula de diferentes suspensiones de almidón sometidos a sonicación por 75 minutos y 80% 
de potencia, se observa que no hay una disminución significativa del tamaño de partícula en comparación con la muestra inicial 
de almidón, para todas las concentraciones el comportamiento del tamaño es similar. Se observó que la transparencia de la 
suspensión de almidón está relacionada con los cambios en el tamaño de las partículas suspendías. De tal modo que, si se 
observa transparencia, es una buena indicación de la disminución en el tamaño de las partículas de los gránulos de almidón, 
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pero en este caso, en todas las suspensiones a diferentes tiempos y concentraciones, se observa la presencia de una fracción que 
sedimenta. 
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Fig.2. Cambio en el tamaño medio de diámetro de partícula con respecto  al 
tiempo de sonicación de suspención de almidón (1,5%) a 8±1°C, 80% de potencia.
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Fig.3. Cambio en el tamaño medio de diámetro de partícula con respecto a la 
concentración de solución de almidón a 8 ± 1°C, 75 min y 80% de potencia.

Debido a que con 
la técnica de sonicación   no se logró una alta disminución del tamaño de partícula del almidón, se evaluó  el efecto por, medio 
de  los tratamientos simultáneos de hidrólisis ácida y sonicación, lo cual se realizó en una suspensión  de almidón (15%), 30 
min, 40 °C a 80% de potencia, se observó que a los 10 min la suspensión comienza a volverse  trasparente, lo que nos indica 
que  ha disminuido el tamaño de las partículas en minutos la suspensión,  el tamaño que se observo fue de 5 µm, a los 30 min  
la solución queda homogéneamente en suspensión (su tamaño no fue posible observarse por microscopia óptica), es el tiempo 
que se eligió para la obtención de nanopartículas 

Preparación de nanopartículas de almidón injertado con poliacrilamida (NPA-PAM), utilizando persulfato de potasio 
como iniciador y microondas. 

El copolimero de nanopartículas de almidón injertadas con poliacrilamida (NPA-PAM) se preparó mediante el método asistido 
por microondas, es decir, síntesis basada en el mecanismo de radicales libres usando radiación de microondas en sinergismo 
con persulfato de potasio, para generar radicales libres. Se sintetizaron varios copolímeros de injerto con diferentes grados, 
variando la concentración de acrilamida (monómero), persulfato de potasio (iniciador) y diferentes tiempos de reacción. En 
cada caso, la irradiación por microondas de la mezcla de reacción se llevó acabo a una potencia variable (~3W) y temperatura 
constante 50 °C. 

Efecto de la concentración del monómero: La eficiencia se incrementó al aumentar la concentración de monómero. Para una 
concentración elegida fue de 0,3 g, a una potencia variable (~3W) con un tiempo de exposición de 3,0 min y temperatura 
constante 50°C, se observó una eficiencia de 79,3%, casi dos veces que la obtenida cuando se agregaron 0,2 g de acrilamida, 
para otras concentraciones de acrilamida aumento poco la eficiencia de la reacción. El aumento en % de injerto se debe a la 
mayor disponibilidad de monómero en medio de reacción, Figura4. 

Efecto de la concentración de iniciador K2S2O8: Se observó que él % de injerto y de la eficiencia aumentaban con el 
incremento en la concentración del iniciador hasta 0,035 g. La disminución en el nivel de injerto a mayor concentración de 
K2S2O8 puede ser debido a que hay acumulación de una gran cantidad de radicales libres que implican la terminación prematura 
de las cadenas en crecimiento y, por tanto, del injerto. Lo que indica que con el uso de pequeñas cantidades de iniciador y 
mayor tiempo de reacción se pueden obtener altos porcentajes de injerto. También se puede explicar este hecho como debido 
a la formación de homopolímero de poliacrilamida. 

Efecto de la variación del tiempo de reacción: El % I y el % E se incrementaron con el aumento del tiempo de exposición a 
las microondas, debido a la disponibilidad de más energía, resultando en una mayor generación de radicales libres en las cadenas 
de la NPA y de igual forma hay aumento en la cantidad de producto injertado. 

Caracterización por Espectrometría Infrarroja con Transformada de Fourier (FTIR). 
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Las nanopartículas de almidón con polímero injertado PAM se confirmó comparando los espectros IR de almidón con el 
espectro de polímero injertado (figura 5). En el IR del almidón y nanopartículas de almidón se observa que una señal ancha a 
3286 cm-1 debida a las vibraciones de estiramiento de O-H, una señal más pequeña a 2928 cm-1 atribuida a las vibraciones de 
estiramiento de C-H. La banda a ~ 1660 cm-1 y 991,88 cm-1 fueron asignadas a vibraciones de estiramiento C-O-C. En el caso 
de las nanopartículas injertadas con poliacrilamida, hay una disminución en la intensidad de la banda de estiramiento del grupo 
O-H, hidroxilos del almidón, además la banda del O-H del almidón se solapan entre si con la banda de estiramiento N-H del 
grupo amida que conducen a un pico a 3342 cm-1 y 3185 cm-1. Las señales de absorción fuertes en 1651 cm-1 y 1593 cm-1 
fueron atribuidas a vibraciones de estiramiento C=O y vibraciones de estiramiento N-H en el -CONH2 respectivamente. Por lo 
tanto, la presencia de estas señales adicionales en el caso de las nanopartículas de almidón injertadas en comparación con el 
almidón de origen, confirman el injerto exitoso de cadenas PAM en las cadenas principales de las NPA. 
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Fig.4. %I y % E en función de concentración de monómero a 0.025 g 
de K2S2O8, 0.1g de NC, potencia 3 W, Tiempo de exposición 3 min.
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 En relación con 
la caracterización de los materiales XRD, el almidón presentó señales características de un compuesto semicristalino, la 
cristalinidad disminuyó después del tratamiento, para la obtención de las nanopartículas, lo que nos indica que la técnica de 
sonicación perturba la estructura cristalina del almidón, generando así partículas amorfas, las cuales se pueden comprobar por 
medio de las señales que presentó en el difractograma. El material injertado también disminuyo su cristalinidad, figura 6 y tabla 
1. 
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Conclusión   

El copolimero injertado de NPA de papa con poliacrilamida fue preparado usando una reacción asistida con microondas, usando 
pequeñas cantidades de iniciador(K2S2O8). Se encontraron altos porcentajes de injerto (78-613) a 3 min de reacción. Las NPA 
y copolimero NPA - PMA disminuyeron su cristalinidad con respecto al almidón nativo. 
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Síntesis y Estudio fotofísico de oligómeros y polímero del tipo dodecilbenzoatoetinileno. 
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En este trabajo reportamos una serie de oligómeros (Figura 1): trímeros (1-3), pentámeros (4-6), heptámero (7) con grupos 
terminales dietiltriazeno, yodo e hidrogeno, así como de un polímero análogo del tipo dodecil(benzoato)etinileno (8), los cuales 
se obtuvieron vía divergente-convergente. El homopolímero se preparó mediante una reacción de acoplamiento de 
Sonogashira-Heck con buenos rendimientos. Encontramos que la incorporación de una cadena alquílica en el grupo éster 
imparte rendimientos cuánticos en solución del orden de 43-77%. La familia de oligómeros compuesta por el trímero, 
pentámero y heptámero con terminación en yodo y el heptámero terminado en hidrógeno de tipo dodecilbenzoatoetinileno que 
fueron objeto de estudio se presentan en la figura 1. Así mismo, se muestra el polímero benzoatoetinileno homólogo a la serie. 
Su síntesis se basa en el acoplamiento catalizado por especies de paladio cero-valente entre un halogenuro de arilo y un acetileno 
terminal conocido como acoplamiento de Sonogashira, reacción que se ha convertido en una herramienta poderosa para la 
formación de enlaces C-C en la síntesis de etinilenos. 
 

Fig. 1. Estructura química de los oligómeros del tipo 
dodecilbenzoatoetinileno y su polímero homólogo. 

1. Introducción 

Los fenilentinilenos son una clase interesante de moléculas conjugadas, en los cuales la conjugación de los electrones  se 
mantiene en cualquier grado de rotación de los anillos de fenilo en un sistema rígido tipo varilla, y de hecho se denominan 
también cables moleculares. Los fenilenetinilenos poseen propiedades ópticas modulables tanto en solución como en estado 
sólido. Por lo tanto han sido estudiados en biomedicina como marcadores moleculares fluorescentes para la generación de 
bioimágenes y en optoelectrónica, cuyo uso se ha enfocado principalmente en el desarrollo de diodos emisores de luz y 
biosensores 1.Siendo en esta última área extremadamente importante comprender el ordenamiento molecular de los 
fenilenetinilenos así como las interacciones intercromofóricas que influencian significativamente en las propiedades de sensado 
2. En este trabajo reportamos una serie de oligómeros (Figura 1): trímeros (1-3), pentámeros (4-6), heptámero (7) con grupos 
terminales dietiltriazeno, yodo e hidrogeno, así como de un polímero análogo del tipo dodecil(benzoato)etinileno (8), los cuales 
se obtuvieron vía divergente-convergente. El homopolímero se preparó mediante una reacción de acoplamiento de 
Sonogashira-Heck con buenos rendimientos. Encontramos que la incorporación de una cadena alquílica en el grupo éster 
imparte rendimientos cuánticos en solución del orden de 43-77%. La familia de oligómeros compuesta por el trímero, 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Polímeros(QPOL)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 53 

pentámero y heptámero con terminación en yodo y el heptámero terminado en hidrógeno de tipo dodecilbenzoatoetinileno que 
fueron objeto de estudio se presentan en la figura 1. Así mismo, se muestra el polímero benzoatoetinileno homólogo a la serie.  

 

 
Fig. 1. Estructura química de los oligómeros del tipo dodecilbenzoatoetinileno y su polímero homólogo. 

 

2. Materiales y métodos 
Todos los materiales se adquirieron de la casa comercial Aldrich. Los solventes se usaron sin purificaciones previas. Los 
espectros de 1H y 13C se adquirieron a temperatura ambiente en CDCl3 usando un espectrómetro Jeol Eclipse a 400 MHZ. 
Los desplazamientos químicos (ppm) son relativos al (CH3)4Si para 1H y 13C. Los espectros Raman se obtuvieron en un 
equipo Horiba Xplora, fijando la muestra sobre un porta objeto con un objetivo de 10X. La longitud de onda de excitación 
utilizada fue 785 nm y la fuente nanoLED fue a una potencia del 25% del láser (25mW). La calorimetría diferencial de 
barrido se realizó en un equipo Dupont 951 bajo atmósfera de nitrógeno y una velocidad de calentamiento de 10 OC min-1. 
Los espectros de UV-Vis se obtuvieron en un espectrófotometro Shimadzu 2401 PC UV/VIS y los espectros de emisión 
se midieron en un espectrofotómetro Perkin-Elmer LS-50B con un baño de agua a una temperatura de 25.0  0.3 oC. El 
rendimiento cuántico se midió de acuerdo a un procedimiento reportado en la literatura, y utilizando sulfato de quinina en 
ácido sulfúrico 0.1 M ( = 0.54 a 310 nm) como estándar relativo 3. Los tiempos de vida se midieron en un equipo 
Tempro Horiba provisto con un nanoLED a 370 nm. Una suspensión de silica coloidal de ludox AS40 al 0.01% en agua 
ultra pura fue utilizada para determinar la respuesta del equipo y el equipo se calibró con POPOP [1,4-bis(4-metil-5-fenil-
2-oxazolil)benceno] disuelto en metanol (tiempo de vida de 0.93 ns) (4). Los datos se ajustaron en el software DAS6 
disponible en el equipo. 

 

3. Resultados y discusión 

La síntesis de los oligomeros se basa en el acoplamiento catalizado por especies de paladio cero-valente entre un halogenuro 
de arilo y un acetileno terminal conocido como acoplamiento de Sonogashira, reacción que se ha convertido en una herramienta 
poderosa para la formación de enlaces C-C en la síntesis de etinilenos. Los datos fotofísicos de los oligómeros y del polímero 
homólogo en CH2Cl2 grado espectroscópico son resumidos en la tabla 1. La banda principal de absorción atribuida a las 
transiciones HOMO-LUMO es observada entre 335-383 nm con un desplazamiento batocrómico que se incrementa a lo largo 
de toda la serie en función de la longitud de la cadena conjugada. Además, se puede observar que el coeficiente de extinción 
molar también se incrementa conforme el número de grupos cromóforos se incrementa. La brecha energética óptica Eg entre 
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2.62 y 3.09 eV permite clasificar los materiales en el rango de semiconductores. El análisis de los datos de absorción y emisión 
máxima de los oligómeros, así como del polímero indican que la conjugación es principalmente debida al esqueleto 
benzoatoetinileno sin un efecto relevante del grupo n-dodecil. Este comportamiento es similar al observado en una serie de 
oligómeros y polímero del tipo colesterilbenzoatoetinileno previamente reportados por nuestro grupo de investigación 5 
Respecto al rendimiento cuántico fluorescente F se obtuvo en un rango de 0.30 a 77% con un valor máximo para el pentámero 
con terminación hidrógeno. Para el caso de los trímeros y pentámeros con terminación dietiltriazeno, los valores de 
desplazamiento de Stokes  sugieren que los procesos de emisión no radiantes están causando la desactivación de la 
fluorescencia, donde el proceso de entrecruzamiento de sistemas del estado excitado singlete al estado triplete (ISC) son los 
más probables. Un aspecto interesante es la tendencia en los valores de , donde el orden es opuesto al observado en los 
valores de rendimiento cuántico, correspondiendo el valor más pequeño al pentámero con terminación dietiltriazeno. En 
general, es notorio una marcada disminución del rendimiento cuántico en la serie de oligómeros con terminación dietiltriazeno 
con respecto a los de yodo, de hecho los mejores valores son observados para la serie de oligómeros con terminación hidrogeno 
(Tabla 1). Esto sugiere que incluso en la serie de oligómeros con terminación hidrogeno, se llevan a cabo procesos de 
desactivación de la fluorescencia mediante el intercruzamiento de sistemas, lo cual está en concordancia con los valores de 
tiempo de vida promedio calculados para las moléculas bajo estudio. A partir del tiempo de vida promedio (), se determinó la 
constante de disociación radiante kr y no-radiante knr para cada uno de los materiales. El pentámero con terminación protón 
muestra grandes valores de kr (1.35 ns-1) y bajos valores de knr (0.40 ns-1), los cuales son consistentes con el elevado valor de 
rendimiento cuántico (77%). Asimismo, las energías de inicio de emisión E10 revelaron que las macromoléculas con 
terminaciones yodo e hidrogeno presentan una mayor número de cromóforos no emisivos en comparación con los cromóforos 
y fluoróforos emisivos, donde sobresalen los valores elevados correspondientes a las macromoléculas con los valores de 
rendimiento fluorescente más altos.  
 
Tabla 1. Propiedades fotofísicas de las moléculas estudiadas en este trabajo en CH2Cl2 

Molécula Egopt 
[eV] 

abs 

[nm] 
104 

[M-1cm-

1] 

em 
[nm] 

 
[cm-1] 

F  
[%] 

 
[ns] 

kr 
[ns-1] 

knr 
[ns-1] 

E10 

[eV] 

 5 2.94 335 6.25 367 2602 47 0.50 0.94 1.06 3.44 
6 2.83 383 19.92 428 2745 0.3 0.55 0.01 1.81 2.98 
7 3.09 342 7.37 376 2644 13.7 0.22 0.62 3.92 3.35 
8 2.84 378 10.19 396 1202 1.1 0.85 0.01 1.16 2.97 
9 2.80 362 19.44 404 2871 27 0.37 0.73 1.97 3.14 
10 2.62 365 21.50 401 2459 77 0.57 1.35 0.40 3.15 
11 2.83 374 40.33 411 2407 43 0.51 0.84 1.12 3.08 
12 2.73 382 0.86 424 2593 12 0.48 0.25 1.83 3.00 

 

4. CONCLUSIONES 
Una nueva familia de oligómeros con grupos terminales dietiltriazeno, yodo e hidrogeno así como de un polímero análogo del 
tipo dodecil(benzoato)etinileno se preparó  selectivamente con una ruta de síntesis convergente/divergente mediante reacciones 
de acoplamiento de Sonogashira, dando lugar a una serie de trímeros, pentámeros, un heptámero y un polímero. Un 
desplazamiento batocrómico se observó al pasar de trímero a pentámero y de pentámero a heptámero y luego a polímero, el 
cual es resultado del incremento de la deslocalización electrónica del sistema conjugado. El pentámero es el oligómero con 
mayor fluorescencia en solución 77%, lo cual sugiere el uso potencial de este material en el desarrollo de dispositivos 
optoelectrónicos.  
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Resumen 

Se realizaron distintas pruebas de encapsulación de esencia de menta con diversos extractos, los cuales poseen diferentes 
propiedades para observar las características morfológicas de las perlas formadas, los extractos se obtuvieron mediante un 
extractor rápido Armfield FT110 usando alcohol al 10% y agua destilada. Para la formación de perlas se utilizó agar, además 
se hizo uso de un encapsulador BUCHI con una boquilla de 450 μm. Se obtuvieron espectros CG/EM para corroborar la 
presencia de los componentes principales de la menta. 

Introducción 

Las plantas aromáticas generan terpenos C10 y C15 volátiles los cuales se derivan del isopreno. Dichas sustancias también 
conocidas como aceites esenciales, pueden ser aisladas por diversos métodos [1]. Los principales componentes de los aceites 
esenciales se clasifican en 2 tipos con respecto a su estructura esqueleto: terpenoides, conformados por la combinación de dos 
(monoterpenos), tres (sesquiterpenos), o cuatro (diterpenos) unidades de isoprenos y fenilpropanóides  [2].  

La menta blanca es una plata fuerte y resistente que destaca por su aroma muy agradable y refrescante pero además por sus 
múltiples aplicaciones terapéuticas. La menta común es un hibrido entre la mentha aquática y la mentha spicata; estructuras 
químicas de los componente principales se ilustran en la figura 1. El componente principal de la menta es el mentol, se encuentra 
en diferentes proporciones ya que depende de la especie de la que se extraiga, se halla combinado en menor proporción con 
estructura de otros grupos funcionales, como son éter, cetona y alquenos. El mentol es casi insoluble en agua, pero es muy 
soluble en alcohol, éter y en solventes orgánicos. 

Usos de la menta 

Algunas de sus propiedades benéficas que se han reportado en las últimas investigaciones científicas son por ejemplo, 
antisépticas, antioxidantes, anti inflamatorias [3, 4].  A muchos aceites esenciales se les han atribuido propiedades antioxidantes, 
los cuales pueden ser muy útiles para proteger los alimentos de enranciamiento [5]. 

Las áreas en las que se le da uso al aceite esencial de menta son en farmacología, botánica farmacéutica, microbiología analítica 
y médica, fitopatología, la industria alimenticia y la cosmética. 

Mentol 

 
30 - 55 % C10H20O 156.27 

g/mol  

Mentona 14 - 32 % C10H18O 154.25 
g/mol  

Eucaliptol 3.5 – 14% C10H18 
154.249 
g/mol 

       

Limoneno 1 – 5 % C10H16 
136.24 
g/mol  

 

 
Figura 1. Componentes principales de la esencia de las hojas de menta. 

mailto:nelyrios_2002@hotmail.com


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Polímeros(QPOL)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 57 

La espectrometría de masas (MS) se define como el estudio de sistemas a través de iones gaseosos, con o sin fragmentación, 
los cuales se caracterizan por su relación masa-carga (m/z) y su abundancia relativa [6]. El método más frecuente y simple de 
identificación en GC-MS reside en la comparación de los espectros de masas adquiridos con los que se contienen en una 
biblioteca de referencia de MS [7]. El uso de índices de retención en conjunto con la información estructural proporcionada por 
GC-MS es ampliamente admitida y regularmente se utiliza para confirmar la identidad de los compuestos [8]. 

Materiales  

Hojas de menta, agar, vaselina líquida, agua destilada, alcohol al 10%, encapsulador BUCHI y extractor rápido Armield FT110. 

Método  

Se prepararon 2 L de alcohol al 10% con alcohol al 96% para la extracción de los 
componentes de las hojas de menta blanca, con ayuda de un extractor rápido 
Armfield FT110 (figura 2).  

Una vez obtenido el extracto. Se procedió a la obtención de los espectros por GS/ 
EM, HPLC, inyección directa fase 50:50 agua-acetonitrilo flujo de 0.3mL / minuto. 
Masas, barrido en polaridad positiva y en polaridad negativa para protonar y 
desprotonar, para la identificación de los componentes principales extraídos de las 
hojas de menta. 

Comprobada la presencia del principal componente el extracto, se pasó a la etapa 
de obtención de las perlas.  Se hicieron pruebas para elaborar perlas con alginato y 
agar en concentraciones y tamaños diferentes. Se seleccionó al agar para la elaboración de las perlas. Para su obtención, se 
tomaron 30 mL de agua destilada y se le adicionó 6 g de agar manteniéndolo en agitación constante y a una temperatura de 
35°C, a esta solución preparada se le adicionó 70 mL del extracto obtenido para en seguida calentar la mezcla en baño maría a 
45°C; la disolución obtenida se goteó en vaselina líquida mantenida en 2°C, usando  el encapsulador BUCHI con boquilla de 
450 μm y una temperatura de 40°C, finalmente las perlas obtenidas se conservaron en refrigeración.  
 

Discusión y resultados 

Análisis Organoléptico: se obtuvo un líquido oleoso, ligeramente amarillento, aromático agradable,  ligeramente volátil.  
El cromatograma por CG/EM del extracto de las hojas de menta (Figura 1), con inyección directa de 100 μL, presentó picos de 
diferentes intensidades con tiempo de retención de 0.081 y 0.177 min; se muestra el cromatograma del extracto y los espectros 
de masas donde aparecen los iones correspondientes a la desprotonación m/z 155 y m/z 135 reportados en la literatura como 
correspondientes a mentol y limoneno respectivamente. 
Las perlas obtenidas se observaron en un microscopio (Digital microscope 1000X), con un aumento aproximado a 50X (Figura 
2), las perlas presentan una morfología semiesférica.   

   

Foto 1. Extractor rápido  

Armfield FT110 

Figura 2. Extractor rápido Armfield 
FT110  

Armfield FT110 

Figura 1. CG/EM del extracto de las hojas de menta, señales m/z 155 y  m/z 135, 
correspondientes al mentol (a y b) y al limoneno (c y d) 
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Conclusiones 

El extracto obtenido de las hojas de menta presentó características organolépticas propias del aceite esencial, estos resultados 
fueron comprobados por medio de un cromatograma GC-MS en donde se pudieron observar las señales características de 
mentol y limoneno. 
Con este extracto fue encapsulado obteniéndose perlas semiesféricas. 
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Figura 2. Perlas de agar-extracto de menta, microscopio 50x. 
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En este trabajo se presentan resultados de deshidratación de etanol, usando membranas de acetato de celulosa. Las membranas 
utilizadas se obtuvieron a partir de acetato de celulosa comercial (al 40 %) disuelto en acetona grado reactivo y se llevaron a 
evaporación a temperatura ambiente y presión atmosférica. Las pruebas de deshidratación de etanol fueron llevadas a cabo por 
filtración de una mezcla 50:50 v/v de agua bidestilada/etanol al 96%. Las relaciones molares antes y después de la filtración se 
analizaron por RMN de 1H, encontrando que la relación de agua/etanol inicial fue de 4:1, y después de la filtración fue de 73:1. 
Este resultado es interesante porque se podrían evitar varias destilaciones sucesivas para purificar el etanol, lo cual conlleva a 
un ahorro energético importante. 

Introducción 

Con la inminente entrada del etanol como aditivo de la gasolina en el país, es necesario implementar nuevas tecnologías de 
purificación (deshidratación) del etanol obtenido por fermentación. La técnica principalmente usada para su purificación es por 
destilación fraccionada, pero debido a la formación del azeótropo agua/etanol, teóricamente se necesitarían torres de destilación 
extremadamente altas debido a la gran cantidad de platos teóricos implicados para lograr una separación mayor al 96% [1]. 

Otra técnica ampliamente usada para la separación de mezclas líquidas es la pervaporación, pero en esta se tiene que llevar la 
mezcla a la fase gaseosa y en esta realizar la separación con membranas poliméricas tanto orgánicas como inorgánicas, y esto 
conlleva también a un alto consumo energético al pasar de la fase líquida a la gaseosa [2]. 

Materiales y métodos 

Se utilizó acetato de celulosa comercial (al 40%), acetona grado reactivo (Sigma-Aldrich), etanol al 96% y agua bidestilada. 

Las membranas de acetato de celulosa se obtuvieron disolviendo 1 g de acetato de celulosa en 60 mL de acetona, se colocó la 
mitad de la solución en una caja de Petri de 12 cm de diámetro y se dejó evaporar el disolvente a temperatura ambiente y 
presión atmosférica, secado rápido. La otra mitad de la solución se colocó en otra caja de Petri la cual fue tapada con la tapa 
de la caja colocando un papel filtro entre caja y tapa para dejar evaporar el disolvente lentamente (secado lento). Las membranas 
se caracterizaron por microscopía electrónica (SEM) y difracción de rayos X de polvos. 

Para las pruebas de deshidratación de etanol se preparó una mezcla 50:50 v/v de agua bidestilada/etanol al 96%. La filtración 
fue llevada a cabo usando las membranas antes descritas, montadas en un equipo de filtración por gravedad. 

Las mezclas agua/etanol antes y después de la filtración fueron analizadas por RMN de 1H, usando un espectrofotómetro de 
RMN Varian Genesis a 200 MHz, por integración de las señales del agua y del grupo metilo del etanol.  

Discusión de resultados 

Las membranas obtenidas presentan diámetros de poro entre 2 y 5 m aproximadamente, con buena homogeneidad en cuanto 
al tamaño de los poros como puede apreciarse en la Figura 1. La membrana generada con secado lento es totalmente 
transparente y mediante microscopia no se logró apreciar la presencia de poros. 
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Figura 1. Microscopia electrónica de la membrana de acetato de celulosa formada por secado rápido. 

Por otro lado, se realizó la difracción de Rayos-X de las membranas obtenidas, la intención fue observar si la rapidez de secado 
influía en la “cristalinidad” del arreglo de las cadenas de acetato de celulosa al formar las membranas. En la Figura 2 se observa 
el difractograma de rayos-X de ambas membranas donde no se aprecia mucha diferencia, de hecho son muy similares. La 
principal diferencia se observa a 20 grados en la escala de 2  donde las señales se ven anchas lo cual indica la presencia de 
una parte amorfa, pero por otro lado la buena definición de la señal en aproximadamente 30 grados en 2  indica un alto grado 
de cristalinidad en la estructura formada por las cadenas del polímero al evaporarse el disolvente [3]. 

 
Figura 2. Difractograma de Rayos-X de las películas de acetato de celulosa. 

 

La prueba de filtración arrojó resultados muy prometedores respecto a la deshidratación de etanol, ya que sabemos que mediante 
el proceso de destilación fraccionada resulta costoso obtener altas purezas de etanol porque se tiene que invertir mucha energía 
para llevar a la fase vapor al etanol, aunado al hecho que forma una mezcla azeotrópica agua-etanol, lo cual dificulta la 
separación adecuada de ambas sustancias. Cabe señalar que la muestra se filtró en una sola etapa para su posterior análisis, lo 
cual haría rentable esta técnica de separación. 

La ocurrencia de usar membranas de acetato de celulosa para separar el agua del etanol fue pensar que si estas membranas de 
este material “retienen” iones de sodio y cloruro que son los que principalmente están presentes en aguas saladas, y que sabemos 
son muy pequeños respecto de la molécula de etanol, entonces la pregunta a contestar fue ¿porque no retendría el etanol? 

El análisis del filtrado de la mezcla agua/etanol empleando las membranas de acetato de celulosa se realizó mediante RMN de 
protón, ver Figura 3. En los espectros obtenidos antes y después de la filtración se integraron las señales correspondientes al 
agua = 3.29 ppm y el metilo del etanol  = 1.1 ppm, encontrando una relación molar de 4:1 agua/etanol en la mezcla antes 
de filtrarla; mientras que el mismo análisis realizado para el filtrado se cuantificó la relación 73:1.  
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Figura 3. Espectros de RMN de protón de la mezcla inicial (izquierda) y final (derecha). 

 

Conclusiones 

Se mostró que la deshidratación de etanol puede realizarse mediante el proceso de filtración por gravedad utilizando membranas 
de acetato de celulosa, que son fáciles de preparar. Estos resultados son muy benéficos desde el punto de vista económico ya 
que se puede ahorrar mucho en energía al no tener que realizar cambio de fase de la mezcla líquida. 
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En este trabajo se presentan resultados de deshidratación de etanol, usando membranas de acetato de celulosa. Las membranas 
utilizadas se obtuvieron a partir de acetato de celulosa comercial (al 40 %) disuelto en acetona grado reactivo y se llevaron a 
evaporación a temperatura ambiente y presión atmosférica. Las pruebas de deshidratación de etanol fueron llevadas a cabo por 
filtración de una mezcla 50:50 v/v de agua bidestilada/etanol al 96%. Las relaciones molares antes y después de la filtración se 
analizaron por RMN de 1H, encontrando que la relación de agua/etanol inicial fue de 4:1, y después de la filtración fue de 73:1. 
Este resultado es interesante porque se podrían evitar varias destilaciones sucesivas para purificar el etanol, lo cual conlleva a 
un ahorro energético importante. 

Extenso 

Introducción 

Con la inminente entrada del etanol como aditivo de la gasolina en el país, es necesario implementar nuevas tecnologías de 
purificación (deshidratación) del etanol obtenido por fermentación. La técnica principalmente usada para su purificación es por 
destilación fraccionada, pero debido a la formación del azeótropo agua/etanol, teóricamente se necesitarían torres de destilación 
extremadamente altas debido a la gran cantidad de platos teóricos implicados para lograr una separación mayor al 96% [1]. 

Otra técnica ampliamente usada para la separación de mezclas líquidas es la pervaporación, pero en esta se tiene que llevar la 
mezcla a la fase gaseosa y en esta realizar la separación con membranas poliméricas tanto orgánicas como inorgánicas, y esto 
conlleva también a un alto consumo energético al pasar de la fase líquida a la gaseosa [2]. 

Materiales y métodos 

Se utilizó acetato de celulosa comercial (al 40%), acetona grado reactivo (Sigma-Aldrich), etanol al 96% y agua bidestilada. 

Las membranas de acetato de celulosa se obtuvieron disolviendo 1 g de acetato de celulosa en 60 mL de acetona, se colocó la 
mitad de la solución en una caja de Petri de 12 cm de diámetro y se dejó evaporar el disolvente a temperatura ambiente y 
presión atmosférica, secado rápido. La otra mitad de la solución se colocó en otra caja de Petri la cual fue tapada con la tapa 
de la caja colocando un papel filtro entre caja y tapa para dejar evaporar el disolvente lentamente (secado lento). Las membranas 
se caracterizaron por microscopía electrónica (SEM) y difracción de rayos X de polvos. 

Para las pruebas de deshidratación de etanol se preparó una mezcla 50:50 v/v de agua bidestilada/etanol al 96%. La filtración 
fue llevada a cabo usando las membranas antes descritas, montadas en un equipo de filtración por gravedad. 

Las mezclas agua/etanol antes y después de la filtración fueron analizadas por RMN de 1H, usando un espectrofotómetro de 
RMN Varian Genesis a 200 MHz, por integración de las señales del agua y del grupo metilo del etanol.  

Discusión de resultados 

Las membranas obtenidas presentan diámetros de poro entre 2 y 5 m aproximadamente, con buena homogeneidad en cuanto 
al tamaño de los poros como puede apreciarse en la Figura 1. La membrana generada con secado lento es totalmente 
transparente y mediante microscopia no se logró apreciar la presencia de poros. 
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Figura 1. Microscopia electrónica de la membrana de acetato de celulosa formada por secado rápido. 

      

Por otro lado, se realizó la difracción de Rayos-X de las membranas obtenidas, la intención fue observar si la rapidez de secado 
influía en la “cristalinidad” del arreglo de las cadenas de acetato de celulosa al formar las membranas. En la Figura 2 se observa 
el difractograma de rayos-X de ambas membranas donde no se aprecia mucha diferencia, de hecho son muy similares. La 
principal diferencia se observa a 20 grados en la escala de 2 donde las señales se ven anchas lo cual indica la presencia de una 
parte amorfa, pero por otro lado la buena definición de la señal en aproximadamente 30 grados en 2 indica un alto grado de 
cristalinidad en la estructura formada por las cadenas del polímero al evaporarse el disolvente [3]. 

 
Figura 2. Difractograma de Rayos-X de las películas de acetato de celulosa. 

 

La prueba de filtración arrojó resultados muy prometedores respecto a la deshidratación de etanol, ya que sabemos que mediante 
el proceso de destilación fraccionada resulta costoso obtener altas purezas de etanol porque se tiene que invertir mucha energía 
para llevar a la fase vapor al etanol, aunado al hecho que forma una mezcla azeotrópica agua-etanol, lo cual dificulta la 
separación adecuada de ambas sustancias. Cabe señalar que la muestra se filtró en una sola etapa para su posterior análisis, lo 
cual haría rentable esta técnica de separación. 

La ocurrencia de usar membranas de acetato de celulosa para separar el agua del etanol fue pensar que si estas membranas de 
este material “retienen” iones de sodio y cloruro que son los que principalmente están presentes en aguas saladas, y que sabemos 
son muy pequeños respecto de la molécula de etanol, entonces la pregunta a contestar fue ¿porque no retendría el etanol? 

El análisis del filtrado de la mezcla agua/etanol empleando las membranas de acetato de celulosa se realizó mediante RMN de 
protón, ver Figura 3. En los espectros obtenidos antes y después de la filtración se integraron las señales correspondientes al 
agua = 3.29 ppm y el metilo del etanol  = 1.1 ppm, encontrando una relación molar de 4:1 agua/etanol en la mezcla antes de 
filtrarla; mientras que el mismo análisis realizado para el filtrado se cuantificó la relación 73:1.  

 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Polímeros(QPOL)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 64 

      
Figura 3. Espectros de RMN de protón de la mezcla inicial (izquierda) y final (derecha). 

 

Conclusiones 

Se mostró que la deshidratación de etanol puede realizarse mediante el proceso de filtración por gravedad utilizando membranas 
de acetato de celulosa, que son fáciles de preparar. Estos resultados son muy benéficos desde el punto de vista económico ya 
que se puede ahorrar mucho en energía al no tener que realizar cambio de fase de la mezcla líquida. 
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Biotransformación del 7β,14α,18-triacetilpusillatriol con hongos filamentosos. 
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En el presente trabajo se dan a conocer los resultados obtenidos de la biotransformación 

cualitativa y cuantitativa del 7β,14α,18-triacetilpusillatriol (1) con diferentes hongos 

filamentosos. La caracterización e identificación de los productos mayoritarios (6-8) de 

biotransformación se realizó con base en sus propiedades espectroscópicas (IR, RMN 1H 

y RMN 13C), espectrométricas EM(IE) y propiedades físicas. Observándose que la 

acción de los diferentes hongos en este tipo de sustratos es mediante reacciones de 

hidrólisis, hidroxilación y epoxidación.  
I. Introducción. 
Una biotransformación es un proceso químico-biológico por medio del cual puede modificarse un sustrato a través de una o 
varias reacciones químicas catalizadas por un sistema biológico (cultivo de tejidos, microorganismo, enzimas puras, entre 
otros). Actualmente existe una considerable información sobre el uso de biocatalizadores para la conversión de productos 
naturales y sintéticos, y con ello las modificaciones de sus propiedades físicas, químicas y biológicas [1, 2]. En particular, los 
hongos filamentosos contienen numerosas enzimas de amplio espectro, capaces de catalizar reacciones de inserción de oxigeno 
a enlaces C-H y C-C, biohidroxilaciones en sitios poco activados químicamente, reacciones de epoxidación, esterificación, 
hidrogenación, transesterificación, entre otras, las cuales proceden de manera regio, estereo, quimio y enantioespecificas. Por 
ejemplo, las biohidroxilaciones se han desarrollado principalmente en el campo de los esteroides y terpenoides debido a la alta 
demanda de sus productos finales [3]. 
Los pusillatrioles son diterpenos tetracíclicos derivados del ent-beyereno, los cuales fueron aislados de Sideritis pusilla. Los 
diterpenos en general son metabolitos secundarios de gran interés industrial, farmacológico y taxonómico por su amplio rango 
de actividades biológicas como antitumorales, antiviral (VHI), antihipertensivos, hormonas de crecimiento, intermediarios en 
perfumería y edulcorantes, entre otras [4]. 
 
Con base en la anterior, en el presente trabajo se dan a conocer los resultados de la biotransformación cualitativa y cuantitativa 
del 7β,14α,18-triacetilpusillatriol (1) con diferentes hongos filamentosos. 
 
II. Parte Experimental. 
2.1. Purificación del 7β,14α,18-triacetilpusillatriol (TAPT, 1). 
El TAPT (1) fue obtenido de la acetilación de una mezcla de pusillatrioles con anhídrido acético/Py/24 h., figura 1. La mezcla 
de pusillatrioles fue obtenida del análisis químico de Sideritis pusilla.  
 

  
Figura 1. Obtención del triacetilpusillatriol (TAPT). 
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2.2. Biotransformación cualitativa del TAPT (1) [5]. 
 
2.2.1. Resiembra de los hongos. Se prepararon 25 mL de agar papa dextrosa (DPA) y se distribuyeron en matraces Erlenmeyer 
de 50 mL (aprox. 8 mL), se esterilizaron a 121ºC/1 lb/15 min y se dejó solidificar el medio para sembrar Aspergillus niger, 
Fusarium moliniforme, Beauveria bassiana. Curvularia lunata, Rhizopus nigricans, Cunninghamella blakesleeana, C. 
echinulata. 
2.2.2. Preparación de la suspensión de esporas. Después de cinco días de esporulación de los diferentes hongos a temperatura 
ambiente, se adicionaron a cada matraz 20 mL de agua destilada esterilizada.  
2.2.3. Preparación del medio de cultivo. Se prepararon 4 L de medio de cultivo YEPGA 0.1% de peptona, 0.1% de extracto 
de levadura, 0.1% extracto de carne y 0.5% de glucosa en agua destilada a pH 7 y se distribuyeron en 60 matraces Erlenmeyer 
(125 mL de medio). Se esterilizaron a 121ºC/1 lb/15 min. Posteriormente, se inocularon con 2 mL de una solución densa de 
esporas y se incubaron con agitación a 130 rpm, 28ºC durante 72 h.  
 
2.2.4. Factibilidad de biotransformación del TAPT (1) en medio YEPGA. Se distribuyeron 10 mg de TAPT en 3 mL de acetona, 
en cuatro matraces Erlenmeyer de 250 (125 mL de medio) previamente inoculados con los diferentes hongos, los cuales fueron 
incubados con agitación a 120 rpm y 28ºC, siguiendo el curso de la biotransformación por CCF cada 24 h. Para lo cual, se 
tomaron alícuotas (1 mL) de los diferentes matraces; la fase acuosa se extrajo con CH2Cl2 (2). Además, se tomaron alícuotas 
del blanco del hongo, blanco del medio y blanco de la sustancia.  
 
2.2.5. Biotransformación cuantitativa del TAPT (1). Con base en los resultados obtenidos en la biotransformación cualitativa 
de 1, se procedió a realizar la bioconversión preparativa de 1, para lo cual se utilizaron 25 matraces Erlenmeyer de 250 mL 
(125 mL de medio YEPGA) inoculados con 2 mL de solución densa de esporas de los diferentes hongos filamentosos. Después 
de 48 h se adicionó el TAPT (100 a 200 mg) disuelto en acetona. El proceso se siguió por medio de CCF. Una vez transcurridos 
los catorce días de incubación, se procedió a la separación de la fase líquida de la biomas por filtración a vacío, la biomasa se 
lavó con agua, y el sobrenadante se saturó con NaCl. La fase líquida fue extraída con CH2Cl2 (5 x 50 mL), mientras la biomasa 
obtenida fue sometida a diversas extracciones sól-líq con AcOEt. Los residuos obtenidos fueron aplicados en CCF para 
determinar la presencia de productos de bioconversión, al comparar con los diferentes blancos utilizados en cada una de las 
biotransformaciones. La separación y purificación de la mezclas de productos se logró por medio de la aplicación de las 
diferentes técnicas cromatográficas y de cristalización. 
 
III. Resultados y Análisis. 
3.1. Factibilidad de biotransformación del TAPT (1). 
En la tabla 1 se dan a conocer los resultados obtenidos de la biotransformación cualitativa del TAPT con diferentes hongos 
filamentosos. El compuesto 2 fue aislado previamente de la transformación de 1 con A. niger, lo cual permitió tomarlo como 
referencia para su identificación en las demás biotransformaciones. 

Tabla 1. Resultados de la factibilidad de biotransformación del TAPT (1). 
Hongo filamentoso TAPT (1) 2 

A. nigera +++++c  

B. bassianaa +++++c f 
F. moliniformea -----e -----e 

R. nigricansa +++++c f 
R. oligosporusa +++++c f 

Curvularia lunatab +++++c f 
Cunninghamella blakesleeanaa +++d f 
Cunninghamella echinulataa +++++c f 

aMedio YEPGA. bMedio B. cTransformación del TAPT (90%). 
dTransformación del TAPT (50%). eTransformación del TAPT (30%).  
fSe identificó a 2 por CCF durante el proceso de biotransformación 
eEn la transformación de 1 con F. moliniforme, no se observa la presencia de 2. 
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3.2. Biotransformación cuantitativa del 7β,14α,18-triacetilpusillatriol (1). Después de la purificación del residuo obtenido de 
la biotransformación de 1 (100.2 mg/10 mL DMSO) con A. niger, se logró aislar e identificar tres productos mayoritarios 3 
(17%), 2(49.3%) y 4 (10.8%). La caracterización e identificación de los productos se realizó con base en sus propiedades 
espectroscópicas (IR, RMN 1H y RMN 13C), espectrométricas EM(IE) y propiedades físicas, figura 3. Por otro lado, la 
transformación de 1 (198.2 mg/15 mL de acetona) con C lunata se obtuvieron los productos 4 (11.5%) y 2 (51.9%), mientras 
con Rhizopus nigricans la transformación de 3 (200.7 mg/15 mL de acetona) permitió el aislamiento e identificación de 4 
(11.5%) y 2(60.2%). 
 

 
Figura 3. Transformación del TAPT con A. niger 

 
La transformación de 1 (100.7 mg/10 mL DMSO) con B. bassiana permitió exclusivamente el aislamiento del compuesto de 
hidrólisis en el C-18 (2, 60.4%).  
 
Asimismo, se realizó la correlación química entre los diferentes productos de biotransformación a partir de 1, figura 4. 

 
 

IV. Conclusiones. 
 

Se logró la biotransformación del TAPT con siete hongos filamentosos, donde el producto mayoritario es el ent-7β,14α-diacetil-
18-hidroxi-beyer-15-eno (2), con rendimientos mayores al 50%. Además, se realizó la correlación química a partir de 1. 
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Resumen El rambután (Nephelium lappaceum) es un fruto tropical originario del continente asiático, específicamente de Indonesia y 
Malasia. Fue introducido a México y otros países de Centroamérica en los años de 1950 y 1960. Siendo el estado de Chiapas el principal 
productor del país, ha tenido una excelente demanda de exportación, no obstante su cáscara es un desecho, el propósito de este trabajo es 
demostrar que es posible aprovechar este recurso debido a sus propiedades antioxidantes. El objetivo de este trabajo fue extraer (mediante 
ultrasonido) y determinar el contenido de polifenoles totales presentes en la cáscara de rambután, evaluando la relación masa/volumen, tiempo 
de extracción y porcentaje de etanol /agua. El contenido de polifenoles se determinó mediante las pruebas de Folin-Ciocalteu y HCl-butanol. 
La determinación de la actividad antioxidante se evaluó mediante los métodos de ABTS y DPPH. La mejor condición de extracción de 
polifenoles totales fue con una relación masa/ volumen de 1g/7mL de solvente, utilizando Etanol con una concentración de 10%, y con un 
tiempo de extracción de 10 minutos; teniendo como resultado una concentración de 487.673 mg/g, además se determinó su actividad 
antioxidante, para ABTS se obtuvo un resultado de 92.5% como % de inhibición, y para DPPH  se obtuvo un 73.333% de inhibición. 

Introducción 
Los compuestos fenólicos son comúnmente encontrados tanto en plantas comestibles como no comestibles, y se ha reportado 
que tienen múltiples efectos biológicos, incluyendo actividad antioxidante. En los últimos años el interés por los antioxidantes 
naturales se ha incrementado dramáticamente, debido principalmente a su comparación con el consumo de antioxidantes 
sintéticos, la eficacia antioxidante de una variedad de agentes fitoquímicos y la idea generalizada de que el consumo de ciertos 
agentes fitoquímicos pueden afectar de manera positiva la patología de las enfermedades crónicas y el proceso de 
envejecimiento.  
Por lo que el propósito de este trabajo fue evaluar el contenido de compuestos fenólicos y la actividad antioxidante en la cáscara 
del Rambután (Nephelium lappaceum), para su aprovechamiento como fuente de obtención de compuestos antioxidantes de 
alto valor agregado a partir de un material que generalmente es desechado. 
Materiales 
La cáscara de Rambután recolectada en la región de Soconusco, Chiapas. Ácido Gálico, reactivo de Folin-Ciocalteu, HCl-
Butanol, Catequina grado analítico, ABTS, DPPH. 
Métodos 
Preparación de la muestra y extracción de polifenoles. 
Las cáscaras de Rambután (Comitán Chiapas) fueron deshidratadas a 60°C por 48 horas, y molidas.   
Se llevaron a cabo las extracciones bajo un diseño experimental 33, evaluando la relación masa/volumen (1/3, 1/5, 1/7), además 
del tiempo de extracción (10, 15 y 20 minutos) y el porcentaje de agua/ etanol (10%, 30% y 50%). Todas las determinaciones 
se realizaron por duplicado y fueron analizadas por ANVA y comparación de medias de Duncan usando el paquete estadístico 
desarrollado por la UANL. 
Determinación de Polifenoles 

Una vez determinada la condición de extracción mediante el análisis estadístico, se realizó una cromatografía de líquidos en 
columna empleando la  resina Amberlita XAD-16, específica para polifenoles, realizando una primera elución con agua 
destilada para eliminar compuestos hidrosolubles no deseados y luego una elución con etanol para recuperar una fracción rica 
en polifenoles. El solvente fue evaporado y los compuestos fueron recuperados en forma de un polvo fino. 
Actividad Antioxidante 
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Se determinó la actividad antioxidante en el extracto de cáscara de rambután mediante la técnica de ABTS (Yang M.& Rice-
Evans C., 1999) y DPPH (Molyneux P., 2004). 
Discusión y Resultados 

Cuantificación de Polifenoles Hidrolizables Tratables. 
La determinación de los polifenoles hidrolizables presentes en los extractos a diferentes condiciones, se llevó a cabo por el 
método de Folin-Ciocalteu. (Aguilar, C.N., 2009) Resultando como mejor condición el extracto con una relación masa/volumen 
de 1g/7mL, utilizando como solvente Etanol al 50% y 15 minutos de extracción, obteniendo con una concentración de 95.64 
mg/L. 
 
Cuantificación de Taninos condensados por la técnica de HCl-Butanol. 
La determinación de los taninos condensados presentes en los extractos a diferentes condiciones, se realizó por medio de la 
técnica de HCl-Butanol. (Swain, T., & Hillis E. 1959). Con el análisis de los datos obtenidos se encontró como mejor condición 
la realción masa/volumen 1g/7 mL, utilizando como solvent Etanol al 10% y con un tiempo de extracción por ultrasonido de 
10 minutos, como resultado se obtuvo una concentración de 430.36 mg/L. 
Total de Polifenoles en la cáscara de rambután 
Después de analizar estadísticamente los resultados (Gráfico 1)  se obtuvo que la mejor condición de extracción para polifenoles 
totales fue con una realción masa/volumen 1g/7 mL, utilizando como solvente Etanol al 10% y con un tiempo de extracción de 
10 minutos (codificación G1),  debido a que presenta diferencias significativas con respecto a las demás condiciones, para esta 
condición se obtuvo como resultado una concentración de 487.67 mg/g en la cáscara de rambután.  

 

Gráfico 1.  Polifenoles totales en la cáscara de rambután (mg/g). 

Determinación de la actividad antioxidante mediante DPPH y ABTS 
La determinación de la actividad antioxidante en el la cáscara de rambután, se llevó a cabo mediante el reactivo de DPPH y 

ABTS. Los resultados se muestran en las tablas 1 y 2. 
 

 

 

 

 

Tabla 1. Resultados de la determinación de actividad antioxidante mediante DPPH 
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Muestra: Rambután Trolox (250 ppm) 

Absorbancia Promedio 0.08266667 0.099 

Concentración (mg/L)Eq. Trolox 273.833333 257.5 

% de Inhibición 73.3333333 68.0645161 
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Tabla 2. Resultados de la prueba de Actividad antioxidante mediante ABTS 

Espectro Infrarrojo 
Se llevó una muestra del extracto en fase sólida a analizar mediante un espectrofotómetro UV-Vis, del cual se obtuvieron los 
grupos funcionales que se muestran en la tabla 3. 

Tabla 3. Principales grupos funcionales de los compuestos en la cáscara de rambután. 
 

HPLC-Masas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se inyectó una muestra en el HPLC columna C18 (150x2.1mm) acoplado a detector de masas con rango de 100 a 2000 m/z, y 
se identificaron los compuestos que se muestran en la tabla 4. 
 

Id 
Tiempo de 
retención 

(min) 

Masa(m/z) 
[M-H]-  

Compuesto Grupo/Familia 

1 3.13 330.8 Gallic acid 3-O-gallate Hydroxybenzoic acids 
2 6.5 168.7 Gallic acid Hydroxybenzoic acids 
3 14.9 152.7 2,3-Dihydroxybenzoic acid Hydroxybenzoic acids 
4 23.15 622.7 Isorhamnetin 3-O-glucoside 7-O-rhamnoside Methoxyflavonols 
5 25.92 290.6 Brevifolin carboxylic acid Ellagitannins 
6 26.66 630.6 Corilagin Ellagitannins 
7 28.46 950.5 Geraniin Ellagitannins 
8 30.1 782.5 pedunculagin I Ellagitannins 
9 31.5 866.3 Theaflavin 3,3'-O-digallate Theaflavins 
10 32.71 300.6 Ellagic acid Hydroxybenzoic acid dimers 

 
Tabla 4. Compuestos identificados mediante HPLC/MS. 

 

Muestra Absorbancia Promedio %Inhibición 

Rambután 
0.02 

0.051 92.5 
0.082 

Número de onda (cm-1) Asignación 

3235.69 Grupo hidroxi / Estiramiento OH 

1702.47 Ácido carboxílico /  Estiramiento Carbonilo  

1445.47 Estiramiento anillo aromático 

1080.80 Alcohol Secundario / Estiramiento C-O 

1023.49 Alcohol primario / Estiramiento C-O 

760.49 Anillo aromático / Monosustitución (Fenil) 
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Conclusiones.  

Con el presente trabajo se logró encontrar la condición a la que se obtiene un mayor número de polifenoles totales presentes en 
la cáscara de rambután, siendo ésta de  relación masa/ volumen de 1g/7mL de solvente, utilizando Etanol con una concentración 
de 10%, y con un tiempo de extracción de 10 minutos, la concentración de polifenoles totales para esta condición es de 487.673 
mg/g 
De igual manera se determinó su actividad antioxidante, para ABTS se obtuvo un resultado de 92.5% como % de inhibición, y 
para DPPH  se obtuvo un 73.333% de inhibición, lo que nos indica que efectivamente la cáscara de rambután presenta diversos 
compuestos antioxidantes, la cual podría ser aprovechada como fuente de obtención de estos compuestos. El espectro infrarrojo 
muestra efectivamente presencia de ácidos carboxílicos, anillo aromático monosustituido, entre otros  grupos funcionales que 
confirman la presencia de polifenoles en la cáscara de rambután. Además los compuestos en la cáscara de rambután fueron 
separados para su identificación mediante HPCL/MS. 
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Resumen 

Lonchocarpus punctatus, especie de leguminosa endémica de la península de Yucatán, a mostrado actividad acaricida en 
garrapatas bovinas siendo los componentes de baja polaridad responsables de dicha actividad. Este extracto natural es 
prometedor para el control de otras especies de garrapatas presentes en animales domésticos, como Rhipicephalus sanguíneus; 
sin embargo, su forma de aplicación es una limitante por no ser hidrosolubles. En el presente trabajo, se evaluó el efecto del 
empleo de Tween 20 como vehículo de aplicación, en las propiedades acaricidas y solubilidad de las fracciones de baja 
polaridad de L. punctatus. Se observó una mejoría en la solubilización de las fracciones, lo que permitió observar un efecto 
sinergista de los componentes de tipo estilbeno presentes en dicho extracto. 

Introducción 

Las garrapatas se han adaptado a la mayoría de los nichos terrestres del planeta y se han especializado en alimentarse de sangre 
de mamíferos, aves y reptiles, el mayor impacto de las infestaciones por garrapatas sobre los animales y el hombre es a través 
de los patógenos que ellas transmiten. A nivel mundial, son los segundos vectores más importantes de enfermedades en 
humanos después de los mosquitos (De la Fuente et al., 2008). Rhipicephalus sanguineus es la garrapata que,  por su 
distribución mundial, con mayor frecuencia afecta a los perros. Se le considera una especie intradomiciliaria, por lo que con 
frecuencia infesta al humano. El control en las últimas décadas, ha dependido ampliamente del uso de químicos como: 
arsenicales, organoclorados, organofosforados, carbamatos, formamidinas, piretroides, lactonas macrocíclicas y 
fenilpirazolonas. Sin embargo, el uso irracional de estos compuestos químicos ha generado el desarrollo de resistencia, (Díaz. 
A. et al, 2012) lo que conlleva a la necesidad e  interés en la  búsqueda de nuevos acaricidas. En la búsqueda de nuevas 
alternativas se han evaluado sustancias de origen vegetal, encontrando actividad en el control de algunas de las especies de  
ácaros de importancia económica. Tal es el caso de Lonchocarpus punctatus, especie de leguminosa endémica de la península 
de Yucatán. Las inflorescencias de ésta especie han demostrado actividad acaricida en garrapatas bovinas siendo los 
componentes de baja polaridad responsables de dicha actividad (Méndez-González, et al., 2012). Este extracto natural es 
prometedor para el control de otras especies de garrapatas presentes en animales domésticos, sin embargo su forma de 
aplicación es una limitante por no ser hidrosolubles. Estudios iniciales de solubilidad del extracto en agua mostraron formación 
de precipitados, aún asi con una efectividad del 82% en la mortalidad  larval. Con el fin de mejorar la solubilidad de dicho 
extracto, que permita la evaluación y el aislamiento de los ingredientes activos, en el presente trabajo se empleó un surfactante 
biodegradable comercial, Tween 20 y se evaluó la efectividad de la fracciones en larvas de garrapatas R. sanguineus. 
Materiales y Métodos 
Colecta y extracción. Inflorescencias de L. punctatus fueron colectadas en las instalaciones del CICY entre los meses de octubre 
y noviembre del 2016, (2.702 Kg). El material vegetal fue macerado en fresco con etanol (EtOH) por 48 horas, posteriormente 
se filtró y concentró a presión reducida en un rotavapor  BUCHI modelo RE-111 obteniéndose 54.46 g de extracto etanólico 
(2.01 % de rendimiento).  

Fraccionamiento. El extracto (29.9 g) se fraccionó por Columna Líquida al Vacío, utilizando un percolador de vidrio de 13 cm 
de diámetro, empacado con  sílica gel  marca SIGMA-ALDRICH high-purity grade (tamaño de poro de 60 A° y 2-25 µm) a 
una altura de 5 cm. Se colectaron volúmenes de 500 ml, empleando como sistema de elución hexano, y mezclas de hexano y 
acetato de etilo, en gradientes de polaridad. Se colectaron 11 fracciones  reunidas según su similitud, en cinco fracciones finales 
(A1-A5) empleando cromatografía en capa fina (silica gel 60 F254 Aluminun sheets 20x20 cm marca SIGMA-ALDRICH) y 
como revelador se utilizó ácido fosfomolíbdico.  
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Preparación de las emulsiones. Se pesaron 50 mg de cada una de las muestras (A1-A5) por duplicado y se disolvieron en la 
mínima cantidad de diclorometano, posteriormente se incorporó 1 ml de la solución al 2% del surfactante Tween 20  (Sigma-
Aldrich) de tal forma que se tenga una concentración al 5% de extracto.  Las muestras incorporadas al surfactante se dejaron 
en agitación en una campana de extracción, hasta lograr la completa eliminación del disolvente, y la incorporación del extracto 
al surfactante.  
Recolección de garrapatas. Las garrapatas hembras de R. sanguineus fueron proporcionadas por la MVZ Mayte Pech Haro, 
propietaria del Hospital Médico Veterinario ubicado en la colonia Limones del municipio de Mérida, Yucatán. Estas se 
almacenaron en viales de vidrio con un tapón de algodón a 25.7 ±2 °C| y 80% de humedad. La colecta de huevos se realizó a 
los 14 días, transfiriéndolos en otro vial limpio bajo las mismas condiciones; la eclosión de larvas ocurrió dos semanas 
posteriores a la oviposición.  

Bioensayo de inmersión larval. Se utilizaron larvas de 10-14 días de eclosión, empleándose la técnica de inmersión larval 
descrita por Soberanes et al., 2002. Posteriormente se  transfirieron de 100-200 larvas  a cada vial con la muestra a evaluar 
empleando pinceles No. 4, éstas se sumergieron en la muestra a evaluar por 10 minutos,  posteriormente se transfirieron a 
sobres de papel filtro Whatman No. 1 (4 sobres por vial), los cuales se sellaron con cinta tipo maskin tape. Se incubaron en un 
recipiente a una temperatura de 25.7±2 °C y humedad de 80% durante 48 horas. Transcurrido el tiempo los sobres se abrieron 
para contar el número de larvas vivas y muertas. Como control positivo se empleó una solución de Amitraz  (2%) marca 
BAYER y Tween 20 (2%). 

Con los resultados obtenidos, se aplicaron las fórmulas de Abbot (Abbot, 1925) recomendada por la FAO (2004): 

                                Larvas muertas 
 % Mortalidad:    _______________    X 100 
                                Total de larvas 

 
                                         % Mortalidad tratada - % Mortalidad del control  
% Mortalidad corregida:  ________________________________________  X 100 
                                                    100 - % Mortalidad del control 
Análisis por Cromatografía de Gases-Espectrometría de Masas. Se empleó un cromatógrafo de gases marca Agilent 
Tecnologies modelo 6890N Network GC System acoplado a un espectrofotómetro de masas modelo 5975B inert MSDEl, con 
una columna modelo HP-5MS y  velocidad de flujo del aire de 1 ml/min.  Se inyectó 1 l de cada una de las muestras A1-A5, 
a partir de una solución al 1 % , empleando una temperatura inicial de 50 °C por dos minutos con una doble rampa de 
temperatura de 8 y 3 °C/min, para llegar a 250 y 300 °C, respectivamente. 

Resultados y discusiones 

El empleo de surfactantes permitió una mejoría en la solubilización de las fracciones A1-A5. El Tween 20 o polisorbato-20 es 
un tensoactivo no iónico que tiene un balance hidrofílico-lipofílico de 16.7 por lo que es adecuado para la formación de 
emulsiones de aceite-en –agua como es el caso de las fracciones poco polares de L. punctatus.  

Los resultados de porcentaje de mortalidad y la mortalidad corregida, se observan en el Cuadro 1. Como se muestra en el 
Cuadro 1, se observaron porcentajes de mortalidad corregida en un rango de 10 a 65%. Las fracciones con mayor actividad 
larvicida fueron las indicadas como A2, A3 y A4, siendo inactivas las fracciones A1 y A5. La fracción que mostró el mayor 
porcentaje de mortalidad fue A3.  

En los análisis por cromatografía de gases-espectrometría de masas (Cuadro 2) las muestras que mostraron más similitud fueron 
A2 Y A3, ambas coincidiendo en  componentes principales con tiempos de retención de 17.466-17.462 min para el óxido de 
cariofileno, 18.482-18.482 min para Eudesma-4(14),11-dieno y 24.501-25.494 para 3,5-dimetoxiestilbeno respectivamente. 
Estudios iniciales de actividad acaricida de ésta especie realizados por R. Borges y Colaboradores,  contra larvas de R. 
microplus, garrapata del ganado bovino, atribuyeron la actividad acaricida a la presencia de dimetoxiestilbeno. En el presente 
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trabajo, con larvas de R. sanguíneus, se observó que éste metabolito no es el principal responsable del efecto acaricida de L. 
punctatus, ya que las fracción A3 que contenían una mezcla de 3,3’,4,4’-tetrametoxiestilbeno, junto con dimetoxiestilbeno fue 
la que presentó el mayor efecto acaricida, siendo la que contenía sólo el dimetoxiestilbeno, con menor actividad. Este es el 
primer reporte del efecto sinergista de la mezcla de estilbenos presente en L. punctatus contra larvas de garrapatas caninas R. 
sanguíneos. Estudios  de evaluación individual de los estilbenos presentes en dicho extracto están en desarrollo, siendo la 
mezcla de estilbenos activos en proceso de patentamiento. 

Cuadro 1. Resultados de la evaluación acaricida de las fracciones de L. punctatus (5%)  empleando Tween 20 como vehículo. 

Muestras 
(fracciones) 

 

% Mortalidad % Mortalidad 
corregida 

A1 24.07 16.26 
A2 28.40 21.04 
A3 68.49 65.25 
A4 38.53 32.21 
A5 18.39 10 

Tween 20 al 2% 9.32  
 

Tabla 2. Análisis de los perfiles cromatográficos (CG/EM) de las fracciones A2-A3 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusión 

El empleo de tween 20 como vehículo para la disolución de fracciones de baja polaridad de L. punctatus mostró ser una buena 
opción para mejorar las propiedades de solubilidad y evaluación acaricida de esta especie, permitiendo observar un efecto 
sinergista de los componentes de tipo estilbeno presentes en dicho extracto. 
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Muestra Tiempo de 
retención 

(min) 

% Área total Estructura Química (metabolito) 

 
 

A2 

17.466 4.516 Óxido de cariofileno  
18.482 1.891 Eudesma-4(14),11-dieno 
25.501 18.839 3,5-Dimetoxiestilbeno 

 
 

 
A3 

 

17.462 1.501 Óxido de cariofileno  
18.482 7.426 Eudesma-4(14),11-dieno 
25.494 6.137 3,5-Dimetoxiestilbeno 
30.379 12.024 cis 3,3’,4,4’-tetrametoxiestilbeno 
31.448 6.030 trans 3,3’,4,4’-tetrametoxiestilbeno 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Productos Naturales(QPNT)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 13 
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mango (Mangifera indica) 
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Resumen  
Para el presente trabajo se planteó el objetivo de la determinación de la mejor condición de extracción para los componentes 
fenólicos que se pueden encontrar en la cascara de mango bajo las condiciones de relación de masa-volumen, tiempo de 
extracción en ultrasonido y porcentaje v/v de solvente (etanol-agua).  Para la cuantificación de los resultados se utilizó un 
diseño de experimento completamente al azar con arreglo factorial 33. Se utilizaron las pruebas de HCl-butanol y Folin-
Ciocalteu para poder determinar los polifenoles en la muestra. En la determinación de actividad antioxidante se usaron los 
métodos de ABTS y DDPH. Los residuos de mango son de interés ya que es un material común de obtener, que contiene 
compuestos que son de alto provecho. 
Introducción 
El mango se conoce por su sabor tropical pero este fruto no solo contiene un gran sabor si no también se sabe que cuenta con 
aportaciones a la salud, tales como antioxidantes, fibra y vitaminas entre muchas más. Por otra parte el subproducto de este 
fruto, que representa aproximadamente el 28-38%, también contiene compuestos de alto interés debido a sus compuestos 
bioactivos, su contenido de fibra dietaría y actividad antioxidante e antiinflamatoria. Estos compuestos pueden tener un 
importante impacto en diferentes áreas de salud si se aíslan las fuentes potenciales encontradas en los residuos de mango.  
Materiales 
Materia prima 
Cascara de mango maduro (Mangifera indica) deshidratado a una temperatura de 60 °C por un lapso de  
Tiempo de 48 horas, posteriormente molidas en Saltillo, Coahuila. 
Reactivos 
Los siguientes reactivos son de grado analítico y provienen de la marca Sigma Aldrich; Etanol, Catequina, Acido Gálico, 
Reactivo Folin-Ciocalteau, Reactivo DPPH y Reactivo ABTS. 
HCl y Butanol. 
Métodos 
Preparación de residuo de mango  
Se compró un kilo y medio del fruto mango en un mercado local de Ramos Arizpe. Se pelaron los mangos y se recolectaron 
las cascaras las cuales se almacenaron en el congelador hasta ser llevadas a deshidratar en una estufa a una temperatura de 60°C 
por 48 horas. Después se molieron para obtener un polvo fino con un peso final de 172.22 gramos.  
Extracción y Diseño experimental  
Se utilizó un diseño experimental completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial 33 que correspondió a las diferentes 
combinaciones de 3 factores con 3 niveles cada uno. Los diferentes factores fueron: Relación masa/volumen de cascara molida 
en etanol (1/3, 1/5, 1/7), el tiempo en ultrasonido (10, 15, 20 minutos) y por último el porcentaje de etanol que sería involucrado 
en la solución (10, 30 y 50% v/v). Para cada determinación se realizaron dos repeticiones, los resultados fueron analizados por 
un cuadro ANVA y una prueba de comparación de medias de Duncan, utilizando el paquete estadístico desarrollado por la 
UANL versión 1.6 de Emilio Olivares Sáenz.  
Determinación de Polifenoles 
Para la determinación de Polifenoles se empleó las técnicas de Folin-Ciocalteau5 y HCl-Butanol6. 
Purificación de compuestos bioactivos 
Después de determinar la mejor condición de extracción por medio del análisis estadístico, se continuo con la realización de 
una cromatografía de líquidos en columna empleando una resina Amberita XAD-16, empezando con una primera elución con 
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agua destilada para poder eliminar compuestos que fueran hidrosolubles no deseados y se continuo con la elución con etanol 
para poder recolectar la porción que fuera abundante en poli fenoles. 

Determinación de actividad antioxidante 
Las pruebas de DPPH y ABTS realizadas fue empleada siguiendo la metodología utilizada en el Departamento de alimentos 
de Facultad, obteniendo el porcentaje de inhibición con la siguiente formula 

 

%𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = [1 − (
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑒𝑙𝑎𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑒𝑙𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
)] ∗ 100 

Resultados y discusión 

Contenido de Polifenoles Hidrolizables 

Al analizar los datos de la extracción por medio del diseño de experimentos se determinó que la mejor condición de extracción 
para polifenoles hidrolizables resulto ser la condición “I1”que tiene una relación masa/volumen de 1/7, con 20 minutos de 
extracción con ultrasonido y un 10% de etanol/agua. 
Contenido de Polienoles Condensados 

De la misma manera al realizar el análisis de datos, se concluyó que la mejor condición de extracción de esta prueba fue la 
condición “A2” que le corresponde una relación masa/volumen de 1/3, con 10 minutos de extracción con ultrasonido y un 30% 
de etanol/agua. 
Polifenoles Totales 

Para la evaluación de polifenoles totales, se realizó una sumatoria de las concentraciones obtenidas en las dos técnicas anteriores 
en cada tratamiento. Se obtuvieron los siguientes resultados. 

 

Después del análisis se determinó que la mejor condición de extracción para polifenoles totales fue la “D3” (relación 
masa/volumen de 1/5, 10 minutos de extracción con ultrasonido y 10% de etanol/agua) ya que presento diferencias significativas con respecto 
a todas las demás condiciones.  
Actividad Antioxidante 
DPPH 

DPPH 
Absorbancia del Blanco 0.041 
Absorbancia promedio cascara de 
mango 0.071 
% inhibicion 94% 

ABTS 
ABTS 

Absorbancia del Blanco 0.685 
Absorbancia promedio cascara de mango 0.656 
% inhibicion 98.52% 
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Infrarrojo  
La muestra fue analizada en un equipo de espectroscopia infrarroja y se pudieron observar las siguientes bandas en su espectro  

Numero de onda Asignación  

3344.05 Fenoles, alcoholes 

2975.28 Estiramiento CH3 

1647.37 Alquenos monosustituidos 

1044.28 Alcoholes primarios, 

878.83 Deformación de CH2 terminal, deformación trans 

HPLC 
El extracto de cascara de mango se inyecto a un equipo de HPLC con una columna c18 (150 x 2.1 mm) y un detector de masas 
con rango de 100 a 2000 m/z, los resultados fueron los siguientes. 

Tiempo de retencion masa compuesto familia 
3.65 331.1 Gallic acid 4-O-glucoside Hydroxybenzoic acids 

26.92 575.1 24-Methylcholesterol ferulate Methoxycinnamic acids 
27.58 321 Gallic acid 3-O-gallate Hydroxybenzoic acids 
30.25 421.1 Mangiferin Xanthonoid 
33.51 879.1 Prodelphinidin trimer C-GC-C Proanthocyanidin trimers 
34.35 787.1 tetragaloil glucosa hydroxubenzoic acids 
35.62 939.1 Pentagalloyl glucose hydroxubenzoic acids 
37.06 545 3,4-Diferuloylquinic acid Methoxycinnamic acids 
38.29 621 Apigenin 7-O-diglucuronide Flavones 
39.61 697.5 Cyanidin 3-O-(6''-malonyl-3''-glucosyl-glucoside) Anthocyanins 

Conclusiones 
De acuerdo con los resultados que se obtuvieron en los diferentes análisis se puede concluir que la cascara de mango puede ser 
utilizada como una fuente de obtención de polifenos que consta con una intensa actividad antioxidante y que la extracción 
asistida por ultrasonido es una excelente herramienta para obtenerlos. También cabe mencionar el uso de un solvente no toxico 
como el etanol. Se identificaron compuestos purificados en donde se utilizó un equipo HPLC y se demostró su actividad 
antioxidante, la cual es la que brinda valor esencial a este residuo que generalmente se desecha. Todo lo anterior se realizó con 
el propósito de brindar una alternativa de aprovechamiento integral de los recursos naturales. 
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Resumen 

Hoy en día existen nuevas tecnologías a favor de la Química verde que pueden ser aprovechadas en la obtención de compuestos 
de interés, como polifenoles. La especie Capsicum annuum es una especie ampliamente cultivada en México, de la cual sólo 
sus frutos cobran importancia dentro del sector comercial. Sin embargo las hojas de esta planta poseen fitoquímicos, cuya 
obtención y empleo pueden ser de interés industrial. En este trabajo se realizó la extracción de polifenoles asistida por 
ultrasonido y microondas como tecnología híbirida, usando EtOH al 70%, en relación de 16 mL por gramo de materia prima. 
Se caracterizó el extracto por IR y HPLC-MS.  

Extenso   

Introducción 

México es un país caracterizado por su diversidad en flora. Una planta representativa en México 
es Capsicum annuum (Figura 1), más bien conocida como chile serrano y está distribuida en toda 
la República Mexicana, además es un importante elemento en la gastronomía.1 El cultivo de esta 
especie genera empleo rural y representa una fuente de ingresos para familias campesinas.1 En el 
año de 2015 se registró una producción de 2.7 toneladas de chile serrano, actividad en la que 
participan 12 mil productores y 144 mil ha cultivadas.2 

Exposición  

Generalmente de este cultivo se aprovecha más la comercialización de los frutos, mientras que 
sus hojas cobran importancia solamente dentro del contexto primitivo de la medicina tradicional, 
esto debido a su contenido de compuestos químicos con diversas propiedades. El valor de las 
hojas de esta planta radica en su contenido de fitoquímicos, por lo que destaca entonces la 
importancia de obtener estos productos naturales. En este proceso influyen factores como la 
capacidad de extracción del disolvente, de la naturaleza de la matriz, la estructura de los compuestos deseados, temperatura, 
tiempo de extracción, relación sólido-líquido, método de extracción y presencia de interferentes.3 

Estudios señalan que su follaje contiene compuestos que resultan benéficos para la salud. Iraklis y col. reportan que contiene 
agentes antivirales.4 En 2007, se reportan los efectos de fracciones orgánicas de hojas de C. annuum contra el radical 1,1-
difenil-2-picrilhidrazil (DPPH). Donde las fracciones de acetato de etilo y n-butanol mostraron buen efecto antioxidante. De la 
fracción de n-butanol se lograron separar cuatro compuestos con columnas de sílica gel y sephadex: apigenina, ácido vanílico, 
uracilo y apigenina 7-O-β-D-apiofuranosil(1 → 2)-β-D-glucopiranosido.5 

Para dirigir la obtención de los compuestos dentro del marco de la Química verde, se emplearon tecnologías alternativas como 
el ultrasonido y las microondas, cuyas características son la reducción en el consumo de tiempo y energía. Además se emplearon 
solventes amigables con el medio ambiente, que además aseguren la calidad de los extractos.6  

Materiales  

Se recolectó follaje de la especie C. annuum cultivado en Celaya, Guanajuato, el cual fue puesto a secar a temperatura ambiente, 
protegido de la luz solar y almacenado. Los solventes empleados fueron agua destilada y EtOH de grado industrial.  Para la 
determinación de polifenoles hidrolizables se empleó el reactivo Folin-Ciocalteu, ácido gálico como referencia y carbonato de 

Figura 1. Hojas y fruto 
de C. annuum. 
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sodio. La determinación de polifenoles condensados requirió una solución de HCl-butanol (1:9), catequina como referencia y 
reactivo férrico.  

Métodos  

Se secaron las hojas de chile y se pulverizaron. Posteriormente pasaron por un colador para descartar tallos y restos de hojas 
grandes. La obtención de los compuestos de interés se realizó considerando cinco tratamientos distintos, variando relación de 
masa-volumen (g/ml): 1:8, 1:12 y 1:16, así como la concentración de EtOH en agua: 0,  30 y 70%, con un diseño factorial 
fraccionado, con lo cual se obtuvieron cinco extractos a)1:8, 0%, b)1:16,0%, c)1:12, 30%, d)1:8, 70%, e)1:16, 70%. Una vez 
establecidos los tratamientos, se sometieron a sonicación a temperatura ambiente por 20 minutos en un equipo de ultrasonido 
y posteriormente se les irradió en microondas a 70°C, con una potencia de 800 watts, durante 5 minutos. Finalmente se filtraron 
y reservaron en frascos de vidrio cubiertos de la luz y refrigeración. 

Para determinar polifenoles hidrolizables, se empleó la técnica de Folin-Ciocalteu y los valores se expresaron como mg 
equivalentes de ácido gálico/g de materia prima seca. Así también se empleó la técnica de HCl-butanol para polifenoles 
condensados, donde se usó catequina como referencia. Las mediciones se hicieron por triplicado.  

Con el fin de descartar azúcares, aminoácidos y otros compuestos de alta polaridad, se realizó una separación cromatográfica 
de los extractos, con resina de Amberlita® como fase estacionaria y agua y etanol como fases móviles. De esta manera se 
descartó la fase acuosa y se reservó la fracción etanólica, de la cual posteriormente se eliminó el solvente para recuperar el 
extracto seco en polvo, los cuales se caracterizaron por cromatografía de HPLC y espectroscopia de IR. 

Discusión y resultados 

Los valores promedio obtenidos de polifenoles hidrolizables y 
condensados se grafican anexos en la Figura 2, donde se observa 
que los más altos rendimientos se alcanzan al emplear la relación 
de 1 g de materia vegetal por 16 mL de solvent, donde se obtuvo 
un valor de polifenoles hidrolizables de 19.48 ±6.75 mg 
equivalente a ácido gálico y un total de polifenoles condensados 
de 55.44 ±1.70 mg equivalents a catequina. Esto se puede deber 
a que un aumento del volumen previene la saturación del 
solvente, incrementando así el rendimiento.7 Cabe señalar que la 
extracción de polifenoles se favorece al emplear etanol al 70%, 
ya que esta sustancia permite aumentar la solubilidad del material 
orgánico con menor polaridad que el agua,3 sin embargo se debe 
evitar el uso de etanol puro como solvente, ya que una pequeña 
porción de agua añadida, ocasiona el hinchamiento del tejido vegetal, consiguiendo incrementar la superficie de contacto entre 
la matriz y el solvente.8 

A continuación se muestra el espectro de IR obtenido del extracto con mayor cantidad de polifenoles (Figura 3) y la tabla con 
las bandas de absorción respectivas (Tabla 1), así como los compuestos encontrados por HPLC (Tabla 2). 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Espectro de IR obtenido del extracto de tratamiento e). 
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Figura 2. Polifenoles hidrolizables y condensados. 
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Tabla 1. Bandas de absorción de IR de extracto de tratamiento e). 

 

 

 

 

 

 

 Tabla 2. Compuestos encontrados en el extracto del tratamimento e). 

tR (min) m/z Compuesto Familia 

16.44 578.80 Luteolin 7-O-(2-apiosyl-glucoside) Flavonas 

30.99 578.80 Kaempferol 3-O-xylosyl-glucoside Flavonoles 

32.48 578.90 Naringin Flavanonas 

33.44 578.80 Narirutin Flavanonas 

34.56 620.80 Apigenin 7-O-diglucuronide Flavonas 

34.91 562.80 Apigenin arabinoside-glucoside Flavonas 

40.39 284.70 Kaempferol Flavonoles 

Conclusiones 

El tratamiento que favorece la extracción de compuestos de interés es el e), debido al volumen y concentración del solvente 
empleado. Su composición son principalmente flavonas, flavanonas y flavonoles. El extracto ofrece la confianza de poder 
emplearse en la industria farmacéutica,7 y alimenticia, ya que se extrajo con un solvente amigable con el medio ambiente y de 
grado alimenticio.  
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Resumen 

Debido la contaminación cruzada de enfermedades en lugares concurridos como los hospitales o lugares públicos,  se tiene la 
necesidad de mejorar e innovar el uso de un producto  que ayude a la prevención y  eliminación de microorganismos  por lo 
que el objetivo de este trabajo es elaborar un gel antibacterial en el cual se pretenderá   sustituir  el  triclosan por quitosano 
obtenido a partir de la cascara de camarón el cual se sabe que presenta una función de bactericida siendo este evaluado por un 
reto antimicrobiano, además el gel debe de contener  humectantes y  emolientes que ayuden al cuidado de las manos, ya que 
en la actualidad existen geles antibacteriales pero que resecan las manos. 
Introducción. Por generaciones el lavado de manos con agua y jabón ha sido considerado como parte de la higiene personal; 
uno de los primeros en reconocer el valor del lavado y la limpieza de las manos para mantener una buena salud, fue un médico 
judío, cuyo nombre era Musaiba Maimum, mejor conocido como Maimonides en 1199, dio esta lección: “Nunca olvide lavar 
sus manos después de tocar a una persona enferma”. (Valderrama, 2002). Las infecciones relacionadas con la atención sanitaria 
son una de las principales causas de muertes de pacientes de todas las edades, y sobre todo de los individuos más vulnerables. 
Cuanto más enfermo esté el paciente, mayor es el riesgo de que contraiga alguna infección de este tipo y muera por causa de 
ella. La higiene de las manos es la medida primordial para reducir dichas infecciones. Aunque se trata de una acción sencilla, 
su incumplimiento entre los dispensadores de atención sanitaria representa un problema en todo el mundo. (Organización 
Mundial de la Salud, 2005) 

Exposición: Gel Antibacterial  

Es un producto antiséptico empleado para detener la propagación de gérmenes. (Baralt, et al., 2014); los geles a base de alcohol 
han sido postulados como una buena alternativa de uso para mejorar la higiene de las manos, dado que han mostrado tener una 
buena eficiencia antimicrobiana (Boyce y Pittet 2002; Widmer et al., 2007) Gel. Es una red tridimensional de cadenas flexibles, 
constituida por segmentos conectados de una determinada manera e hinchada por un líquido. (Castro y Moran 2011). Un gel 
también puede estar formado por macromoléculas dispuestas en forma de hebras enredadas y entrelazadas unas con otras, 
muchas de estas unidades están entrelazadas entre sí por los tipos de fuerzas de Van der Waal, dando lugar a unas regiones 
amorfas y otras cristalinas a través de todo el sistema; Mecanismo de acción de los desinfectantesLos principales mecanismos 
de acción son los siguientes: daño de la pared celular, alteración de la permeabilidad de la membrana y la pared celular, 
alteración de las moléculas de proteínas y ácidos nucleicos, inhibición de la síntesis de ácidos nucleicos, inhibición enzimática. 
(Díaz, et al 2008) Reto antimicrobiano. El antibiograma tiene como objetivo evaluar  la respuesta de un microorganismo a uno 
o varios antimicrobianos, y traducir, en una primera aproximación, su resultado como factor predictivo de la eficacia clínica. 
En el método de Kirby Bauer, el microorganismo es inoculado en la superficie de una placa de agar, sobre el cual se colocan 
discos impregnados con una concentración conocida del antibiótico, las placas se incuban por 16-18 horas a 35- 37°C. (Petrique, 
2002) Interpretación  del  antibiograma Kirby Bauer. La interpretación de los resultados del antibiograma (sensible, 
intermedio o resistente) se realiza en función de los valores establecidos por diferentes comités, como el Clinical and Laboratory 
Standards Institute en Estados Unidos. El medio estandarizado para la realización del antibiograma es el medio Mueller Hilton, 
la CMI es la dilución más baja de antimicrobiano en la que no se observa crecimiento bacteriano. Halos pequeños se relacionan 
con valores altos de CMI (resistentes) y halos grandes con CMI bajas (sensibles). (Cercenado  y Saavedra, 2009) Quitosano. 
El quitosano es un poli-(b-1/4)-2-amino-2-deoxi-Dglucopiranosa, este biopolímero ha sido catalogado como el segundo más 
abundante en la naturaleza después de la celulosa, el quitosano presenta una serie de características únicas tales como 
biodegradabilidad, biocompatibilidad y no toxicidad, tienen la doble propiedad de inhibir el crecimiento de hongos, 
bacterias(Rodríguez et al., 2009) Efecto antimicrobiano del quitosano. Una de las principales razones para que el quitosano 
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posea actividad antimicrobiana es la presencia de un grupo amino con carga positiva a pH inferior a 6.3(carbono 2) el cual 
interactúa con las cargas negativas de la pared celular de los microorganismos, generando un rompimiento o lisis de estas 
estructuras, (Chen et al 1998, Rabea et al 2003) 
Materiales:  

Ácido clorhídrico, peróxido de hidrogeno, hidróxido de Sodio, ácido acético, matraz Erlenmeyer de 500 mL, bisulfito de sodio, 
vasos de precipitados, agua destilada, pipetas, alcohol etílico, carbopol, alcohol cetilico, aceite mineral, cutina, glicerina, 
eutanol g, trietanolamina, miristato de isopropilo, sensidiscos de papel filtro, agar Muller Hilton, pinzas, cajas Petri, cepas 
ATTC, solución Salina Isotonica, hisopos estériles.  

Métodos: Se recolecto las cascaras de camarón, se lavaron con  hipoclorito de sodio  y agua poniéndose a secar a temperatura 
ambiente por 48 horas. Posteriormente se molió para obtener un polvo fino y se pesaron 50 gramos y se puso en un matraz  
Erlenmeyer de 500ml y se le humedeció con agua destilada, agregando enseguida 100 ml de ácido clorhídrico  al 30 % estos 
fueron agregados de 5 en 5 ml para tener cuidado de no derramarse la muestra, posteriormente se puso en calentamiento a 90 
°C por un tiempo de 90 minutos  una vez transcurrido el tiempo se hizo un lavado con agua destilada y se filtró, realizándose 
la desmineralización. El siguiente paso es la decoloración en peróxido de hidrogeno al 30 % a una temperatura de 70 °C  por 
un tiempo de 60 minutos con agitación constante  hasta apreciar un color amarillo- claro.  Una vez terminada la decoloración 
en  seguida se le hace la desproteinización con hidróxido de sodio a una concentración del 12% agregando 5 gr de hidrosulfito 
de sodio, y se pone a calentar a una temperatura de 75°C durante un tiempo de 120 minutos, hasta este momento se llega a la 
obtención de la quitina, la cual se filtra y se pone nuevamente a reaccionar agregando una solución de hidróxido de  sodio al 
2% a 40°C por un tiempo de 120 minutos, para  llevar a cabo la purificación de la muestra y se filtra. Por último se desacetila 
la quitina para llegar a la obtención del quitosano poniendo a reaccionar con una solución de hidróxido de sodio a una 
concentración del 70% a una temperatura de  100°C por un tiempo de 120 minutos, y con agitación constante una vez terminado 
el proceso, se somete a lavado con agua destilada hasta obtener un pH neutro y el quitosano obtenido se filtra y se pone a secar 
por un tiempo de 24 horas a temperatura constante. Elaboracion  del gel humectante para la elaboración del gel primero se 
pesa la parte oleosa y se pone en calentamiento suave hasta derretir teniendo cuidado de no sobrecalentar. Por otro lado se 
miden 30 ml de agua y se pesan  0.4 gramos de carbopol 940, y se mezcla hasta hidratarse completamente en seguida se mezcla 
con la parte oleosa  hasta obtener un gel uniforme en seguida  se le  agregan 70 ml de  alcohol etílico y se sigue mezclando con 
agitación suave hasta que se hayan integrado todos los ingredientes finalmente se le agregan gotas de trietanolamina para que 
tome la consistencia de gel, finalmente se disuelve el quitosano obtenido en ácido acetico al 3% y se adiciona al gel humectante 
realizado. Reto antimicrobiano al gel humectante para elaborar el reto antimicrobiano se obtuvieron las cepas ATCC 
(American type culture collection) las cuales sirvieron como cepas de referencia, las cepas fueron E.coli, Bacillus, Klebsiella, 
Listeria, Candida, Staphylococcusaureus, Salmonella, Pseudonomonas, se resembraron en caldos soya  tripticasa esterilizados 
y se dejaron incubar por 24 horas en una estufa  a 37 °C. Se preparó el agar Muller Hilton y la solución salina al 0.9% de NaCl 
de la cual se le agregaron  2 mL a ocho tubos de ensaye los cuales fueron tapados con torundas de algodón, por separado se 
prepararon los discos de papel filtro en una caja petri de vidrio sellándose con cinta masking tape, a continuación se llevaron a 
esterilizar en un autoclave a 120°C por 15 minutos, y se  vertió en las cajas petri de poliestireno estériles, hasta que se 
solidificara, se tomaron cepas de caldo soya tripticasa que se preparó previamente, y se diluyeron en 2 ml de solución salina 
isotónica al 0.5 del nefelómetro de Mc Farland, a partir de esta dilución se tomó una alícuota y se inoculo con un hisopo en el 
agar Mueller-Hilton, por estría masiva en toda la placa y se dejó reposar por 5 min, una vez pasado el tiempo se colocaron los 
discos de papel filtro impregnados del gel con quitosano por triplicado, metiéndose a incubar por 24 horas a 37°C a las 24 
horas, se sacan de la incubadora y se procede a la lectura de los resultados.  

Discusión y resultados: Prueba de solubilidad. El quitosano que se obtuvo  fue caracterizado con la prueba de solubilidad en 
ácido acético al 3%, y 6% ya que esta prueba confirma la presencia de este al observar que la solución queda transparente y 
viscosa. Espectroscopia de infrarrojo Para la caracterización de la muestra se empleó el  equipo CARY 630 FTIR de punta de 
diamante. En los espectros de IR que se muestra en la figura 1 se observan las bandas características de los grupos funcionales 
del quitosano, tales como la banda de las aminas que se encuentra en la región de los 3600 cm-1 y 1550 cm-1; de igual manera 
se observa la banda del grupo amida en la región  de los 1600 cm-1.  
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Figura 1 espectro de Infrarrojo que se realizó al quitosano obtenido en el laboratorio 
 

En cuanto al gel obtenido presento buena consistencia  y al aplicarse en las manos presentaba buena absorcion sin resequedades 
las manos teniendo buena apariencia, como se puede observar en la fugura 2 

                                                                                                                                                              Figura 2 gel antibacterial humectante 

Ayala Valencia menciona que el quitosano es un biopolímero que puede tener actividad antibacteriana 
y antifúngica, su efecto inhibitorio puede depender de cuatro factores: microorganismo (especie y 
fase de desarrollo), factores intrínsecos del quitosano (peso molecular, solubilidad, grado de 
desacetilación, densidad de carga positiva y capacidad quelante), estado físico del quitosano (en 
estado líquido o sólido) y factores ambientales (pH, temperatura y tiempo). Es por ello que se pudo 
observar que el gel humectante que se realizó y evaluó la actividad antimicrobiana solo en  
Escherichia coli, klebsellia y Staphylococcus fueron fue más susceptible al contacto del gel con 
quitosano. Figura 3 

Figura 3 Resultados de E. coli 
Conclusiones 
En cuanto a la inhibición del crecimiento bacteriano, se observó que la efectividad del alcohol-gel como antimicrobiano 
depende de diversos factores.  
Con base en las evidencias y análisis de resultados, se considera, pertinente  continuar o profundizar en el trabajo. 
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calidad de un remedio herbolario para el tratamiento de enfermedad renal. 
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Resumen 

El uso de plantas medicinales sigue siendo una de las primeras opciones de tratamiento para la población a nivel mundial, por 
lo que garantizar su calidad, eficacia y seguridad resulta una prioridad. Es por ello que se han establecido métodos estándar que 
pueden ser utilizados como herramientas para la determinación del control de calidad, uno de ellos es la cromatografía en capa 
fina, método descrito en las farmacopeas como una alternativa para implementar posibles ensayos de identidad. En el presente 
trabajo se llevará a cabo el desarrollo de un método cromatográfico como control de calidad de un remedio herbolario a base 
de mezcla de plantas medicinales que se utiliza ampliamente en la medicina tradicional como auxiliar del tratamiento en 
enfermedades renales. 

Introducción 

La Organización Mundial de la Salud (OMS) define a la medicina tradicional (MT) como todo el conjunto de conocimientos, 
aptitudes y prácticas basados en teorías, creencias y experiencias indígenas de las diferentes culturas, sean o no explicables, 
usados para el mantenimiento de la salud, así como para la prevención, el diagnóstico, la mejora o el tratamiento de 
enfermedades físicas o mentales1; la MT es utilizada para tratar una variedad de enfermedades, incluyendo las enfermedades 
renales. Datos reportados por la OMS indican que 80% de la población mundial utiliza plantas medicinales para satisfacer o 
complementar sus necesidades de salud; recomendando una evaluación científica de las propiedades y control de calidad de 
los extractos para determinar su seguridad y corroborar científicamente su eficacia farmacológica2. De acuerdo al Reporte de 
Salud Mundial de la OMS y al proyecto de Carga Global de la Enfermedad, las enfermedades renales y del tracto urinario 
contribuyen con aproximadamente 850,000 muertes cada año3. Según datos del INEGI (2009), estas enfermedades son la 10° 
causa de muerte en nuestro país contribuyendo con el 28% de todas las muertes. Existen diversas alternativas en la MT para 
tratar estas afecciones, una ampliamente utilizada en México es complementar el tratamiento con infusiones a base de una 
mezcla de plantas medicinales4. El objetivo de este trabajo fue definir un ensayo de identidad y control de calidad para un 
remedio herbolario (RH) comercializado en mezcla vegetal para infusión y cápsulas, el cual declara contener: Guásima 
(Guazuma ulmifolia Lam; Sterculiaceae/Malvaceae Juss5), Cola de caballo (Equisetum hyemale L; Equisetaceae), Tres costillas 
(Serjania triquetra; Sapindaceae) y Pingüica (Arctostaphylos pungens; Ericaceae). El RH en cápsulas fue evaluado conforme 
a los numerales 8 y 10 de la NOM-073-SSA1-2015, estabilidad de fármacos y medicamentos, así como de remedios herbolarios, 
almacenado bajo condiciones críticas 40ºC ± 2ºC /75% HR ± 5% HR mediante perfiles cromatográficos con una frecuencia de 

                                                           

1 OMS, 2017. 
2 OMS, 2004 
3 Schieppati, 2005 
4 GPC, 2009 
5 Barajas, 2014 
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análisis de 0, 1, 2, 3, 6 y 9 meses. La mezcla vegetal para infusión fue evaluada macroscópicamente y conforme a lo establecido 
en los MGA-FH 0040 y 0050 de la Farmacopea Herbolaria de los Estados Unidos Mexicanos. 

Exposición 

A pesar de que la información sobre plantas medicinales ha sido transmitida de generación en generación, demostrar su calidad, 
seguridad y eficacia resulta primordial, las técnicas científicas actuales nos permiten obtener la información necesaria para 
poder estandarizar sus contenidos y demostrar científicamente su seguridad y eficacia farmacológicas6. Los productos a base 
de plantas medicinales tienen que cumplir requisitos legales relacionados con su fabricación, constitución, control, 
almacenamiento y distribución7.  

Materiales 

El remedio herbolario objeto de estudio se adquirió de manera comercial en la ciudad de Tepic, Nayarit en dos presentaciones.  
La identificación de las especies vegetales contenidas en la mezcla del MV-i (Figura 1a) se realizó separando por similitud 
morfológica y acorde a lo establecido en el método general de análisis MGA-FH 0040, examen visual e inspección 
microscópica de la Farmacopea Herbolaria de los Estados Unidos Mexicanos y en colaboración con la M.C. Ana María Hanan 
Alipi por medio de métodos macroscópicos.  

Métodos 

Preparación de Extractos: El MV-i se pulverizó en un molino de cuchillas, posteriormente se realizó la extracción (sólido-
líquido por triplicado) vía maceración con una solución hidroalcohólica (85:15 etanol-agua) y se dejó en reposo por un periodo 
de 72 horas a temperatura ambiente. El disolvente se decantó y se eliminó por destilación rotatoria a presión reducida hasta 
obtener el extracto seco. En el caso de las cápsulas, desde un inicio se mantuvieron en un horno a 40ºC ± 2ºC /75% HR ± 5% 
HR, tomándose muestras con una frecuencia de análisis de 0, 1, 
2, 3, 6 y 9 meses, realizando la extracción de la misma forma que 
en el MV-i. 
Ensayo de identidad MGA-FH 0050, cromatografía en capa 
delgada (CCF): Definición del perfil cromatográfico por 
(CCF). Se llevó a cabo un análisis cromatográfico preliminar de 
los extractos para la obtención de la fase móvil.  Con el objetivo 
de determinar cuál es la fase óptima para la elución.  En placas 
con base de aluminio gel de sílice 60 F254 con 0.2 mm de espesor 
de capa; una vez obtenida la fase móvil ideal se procedió a 
evaluar todas las muestras por CCF. Las placas se observaron 
bajo luz UV y posteriormente se revelaron con ácido sulfúrico al 
10% a 100ºC. 
Discusión y resultados 

                                                           

6 OMS, 2000 
7 Bauer y Tittel, 1996 
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Al analizar el RH conforme a lo recomendado por el MGA-FH 0040, se identificaron los 4 de los componentes mayoritarios 
reportados como contenidos en el MV-i: 
Guásima (Guazuma ulmifolia Lam; 
Sterculiaceae/Malvaceae Juss8), Cola de 
caballo (Equisetum hyemale L; 
Equisetaceae), Tres costillas (Serjania 
triquetra; Sapindaceae) y Pingüica 
(Arctostaphylos pungens; Ericaceae) 
como se observa en la Figura 1. El control 
de calidad de las muestras de cápsulas se 
llevó a cabo por comparación 
cromatográfica con el extracto obtenido de la mezcla de material vegetal de la cual se corroboró su identidad o especie, 
utilizándose la mezcla de MV-i como control. Se realizaron diferentes CCF utilizando los extractos y  diferentes fases móviles 
hasta la obtención de la fase ideal (Diclorometano:Acetato de etilo, 9:1), en la cual al realizar la CCF se pudo corroborar la 
identidad de la muestra al compararla con la referencia (MV-i); así como también evidenciar que no se generaron productos de 
degradación derivados del almacenaje a condiciones críticas (tiempo o temperatura9) al obtener en la cromatoplaca manchas 
similares en cuanto a color y ubicación en cada una de las muestras obtenidas por frecuencia de análisis (Figura 2). 

 

Figura 2: CCF 1-6 muestras de cápsulas, 7 referencia MV-i 

 

Conclusiones 

Se identificaron los cuatro componentes mayoritarios del MV-i acorde a lo establecido en el MGA-FH 0040. Como ensayo de 
identidad se propone una determinación por cromatografía en capa fina, que para esta mezcla en específico la fase móvil ideal 
a utilizar es diclorometano: acetato de etilo 9:1. El RH en cápsulas cumple con el ensayo de identidad al no presentar variaciones 
en los compuestos obtenidos en la CCF bajo las condiciones de temperatura y humedad indicadas en el numeral 8.5.1 de la 
NOM-073-SSA1-2015. Proponiendo así un ensayo de identidad para evaluar el control de calidad de productos que contengan 
la mezcla de Guazuma ulmifolia, Equisetum hyemale, Serjania triquetra y Arctostaphylos pungens conforme a los paramétros 
establecidos por la FHEUM. 

Referencias 

                                                           

8 Barajas, 2014 
9 Norma Oficial Mexicana NOM-073-SSA1-2015 

a b c d 

Figura 1: Vista en microscopio estereoscópico a) Fruto de guásima, b) Tallo de cola de 
caballo, c) Bejuco de tres cosillas, d) Tallo y hoja de pingüica. 
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Resumen 

En la actualidad existen muchas alternativas para el uso del material de residuo entre las que destacan metodologías como el 
de las tres R que consiste en reducir, reusar y reciclar la mayor proporción de materiales usados en los diferentes procesos de 
producción agrícola. El Agave lechuguilla es una planta muy común en las áreas semiáridas y áridas del centro y norte de 
México y suroeste de Estados Unidos. Sin embargo, esta planta hasta hace pocos años solo se utilizaba para extraerle la fibra 
necesaria para elaborar ciertos productos (tapetes, cuerdas, entre otros) y al residuo no se le daba ningún uso. Es por ello la 
importancia de poder aprovechar al máximo este residuo como la extracción de pectina. El objetivo de este estudio fue optimizar 
la extracción de la pectina del residuo de Agave lechuguilla utilizando un tratamiento térmico utilizando únicamente agua como 
medio de extracción. Para ello se evaluó el efecto de diversos factores (relación sólido-líquido, la temperatura y el tiempo de 
tratamiento) en el rendimiento total de pectina.  
Introducción  

En el norte de México, una de las principales actividades económicas en las zonas áridas y semiáridas es la recolección y venta 
de productos de origen vegetal.1 

El uso de residuos agroindustriales se presenta como una alternativa para la obtención de fitoquímicos con valor activo.2  

La fibra de Agave lechuguilla (Figura 1), con fines comerciales se obtiene del 
cogollo, formado por las hojas más tiernas de la planta, que se encuentran 
agrupadas al centro de ésta, y del cual proviene la fibra de mayor calidad y valor 
comercial, ya que poseen una menor lignificación en comparación con las hojas 
laterales.3 Es por esta razón que es muy importante saber aprovechar no solo la 
parte más importante de la planta sino tambien saber aprovechar los residuos 
generados.4 

Se han realizado diversos estudios con el objetivo de aprovechar al máximo los 
residuos tanto del agave lechuguilla como de otros residuos vegetales y en 
algunos casos los resultados desafortunadamente no han sido los esperados, sin 

embargo, en otros casos los resultados han sido muy alentadores.5 En el presente estudio se propone aprovechar el residuo del 
agave lechuguilla mediante la extracción de peptina de los mismos. La pectina es un polisacárido de importancia industrial que 
se ha utilizado como agente gelificante y espesante en la industria de los alimentos.6 

En el 2016, Diego Giordani y colaboradores, extrajeron pectina a partir de cascara de maracuyá, solo que en el caso de ellos en 
vez de utilizar solo la temperatura como es en el caso de este documento, ellos utilizaron ultrasonido, obteniendo resultados 
favorables al final de su experimento.7 

Para hacer un mejor aprovechamiento del material de residuo del agave lechuguilla, se trabajó con diferentes factores (tiempo, 
temperatura y relación sólido-líquido) para así poder hacer un estudio detallado sobre el rendimiento de extracción de pectina 
de A. lechuguilla.  
Materiales y métodos 

Materiales 

El residuo de A. Lechuguilla fue obtenido de un proveedor local, el cual fue secado a temperatura ambiente durante 3 días. El 
material seco fue reducido de tamaño en un molino (Rest, Alemania). Posteriormente, el residuo fue tamizado utilizando una 
malla #100 con un tamaño de partícula de 0.15 micras.  

Figura 1. Planta de Agave Lechuguilla 
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Extracción de pectina 

El tratamiento térmico se realizó en un volumen de 100 mL de agua destilada y se llevo a cabo en un baño tipo 180 Water Bath. 
El método de superficie de respuesta con Box-Behnken fue utilizado para encontrar las condiciones óptimas del proceso de 
extracción. Los factores evaluados fueron relación sólido-líquido (2, 4 y 6 % m/v), la temperatura (70, 80 y 90 ̊ C) y el tiempo 
de tratamiento (20, 40 y 60 minutos). Los factores, los códigos asignados y los niveles se presentan en la Tabla 1. 
Tabla 1. Factores evaluados, niveles y códigos asignados. 

Factor Niveles 
-1 0 1 

S/L (%, X1) 2 4 6 
Tiempo (min, X2) 20 40 60 

Temperatura (oC, X3) 70 80 90 
Métodos analíticos 

La recuperación de la pectina se realizó siguiendo la metodología reportada por Diego Giordani y colaboradores.7 Finalizando 
el tratamiento térmico, las muestras fueron filtradas con ayuda de un papel filtro de 7 µm de porosidad (hecho a base de 
celulosa) y se agregó etanol al 96 % a una relación 1:1 v:v. Posteriormente, se realizó una segunda filtración (con el mismo 
tipo de filtro que la primera). El sólido recuperado se secó a una temperatura de 60 oC por un tiempo de 12 horas en un horno 
tipo mufla. El rendimiento de extracción (Y, %) fue calculado como sigue: 

𝑌 =
𝑚𝑝

𝑚𝑜
       Eq. (1) 

donde mp es la masa del producto seco obtenido (g) y mo la masa inicial de la muestra (g). 
Análisis de datos 

El análisis estadístico se realizó mediante el software STATISTICA 7.1. (StatSoft, Inc., 2005, USA) y Excel (Microsoft, 2010, 
USA).  
Discusión y resultados 

Los resultados de extracción de pectina de lechuguilla se observaron en un rango de 6.855 – 12.95 % (Tabla 2). De acuerdo al 
análisis estadístico, solo mostraron un efecto significativo (P < 0.05) el efecto lineal y cuadrático de la temperatura y la 
interacción entre X1X2.  

Estos resultados se aprecian en el gráfico de Pareto mostrado en la Figura 2, donde se puede observar que el mayor efecto sobre 
la extracción de pectina lo tiene la interacción entre los factores S/L y el tiempo. 

Tabla 2. Matriz experimental Box-Behnken y resultados del rendimiento de extracción de pectina de A. lechuguilla. 

Experimento X1 X2 X3 Y 
1 1 0 -1 6.855 
2 1 -1 0 9.933 
3 1 1 0 9.727 
4 1 0 1 9.716 
5 0 -1 -1 8.008 
6 0 1 -1 7.966 
7 0 0 0 11.2 
8 0 -1 1 10.95 
9 0 1 1 10.741 

10 -1 0 -1 1.183 
11 -1 -1 0 10.4 
12 -1 1 0 12.95 
13 -1 0 1 10.033 
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Figura 2. Gráfico de Pareto mostrando el efecto estandarizado de las variables independientes y sus interacciones sobre el 
rendimiento de la extracción de la pectina. 

 

El siguiente polinomio de segundo orden que incluyó solo los factores significativos fue determinado para describir el efecto 
de los factores sobre el rendimiento de extracción de la pectina. 

 

𝑌 = 11.20 + 0.54𝑋3 − 1.03𝑋3
2 − 0.88𝑋1𝑋2    Eq. (2) 

donde Y es el rendimiento de la pectina (%), X1, X2 y X3 son los factores expresados en códigos de los tres factores 
independientes que corresponden a S/L, tiempo y temperatura, respectivamente. Los gráficos 3D de superficie de respuesta 
fueron obtenidos mediante esta ecuación (Figura 3).  

 

Figura 3. Superficies de respuesta mostrando los efectos entre dos factores (el factor no mostrado se mantuvo en 0).  
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Con ello se puede observar de manera mas clara que a medida que se incrementa la temperatura y el tiempo, también se 
incrementa el rendimiento de extracción de peptina. Por otro lado, cuando se analiza el efecto de la relación S/L vs el tiempo, 
se puede observar claramente el efecto interactivo entre los factores. Es decir, si el tratamiento se lleva acabo con el mínimo 
nivel de tiempo evaluado (20 min), el rendimiento de extracción disminuye a medida que se disminuye la relación S/L. En 
cambio, si se utiliza el máximo nivel de tiempo (60 min), el punto óptimo se obtiene en un nivel intermedio de la relación S/L. 

De acuerdo al análisis de datos, los niveles óptimos de los factores evaluados en el proceso de extracción de peptina fueron: 
X1= -0.20, X2 = 0.28, X3 = 0.19, los cuales corresponden a una relación S/L de 3.5 % m/v, un tiempo de 45.58 min y una 
temperatura de 81.86 oC. Utilizando estas condiciones optimas se espera obtener un rendimiento de extracción de 11.29 ± 1.24 
%. Estos valores se encuentran en rango con lo reportado para la extracción de peptina de diferentes fuentes utilizando un 
tratamiento térmico en hornos tipo mufla. 

 

Conclusiones 

Las mejores condiciones de extracción de pectina de residuos de A. lechuguilla fueron empleando un tiempo de extracción de 
45.58 min, a temperatura de 81.86 ºC y relación sólido-líquido de 3.5 g/100 mL, obteniéndose un rendimiento del 11.29 ± 1.24 
%. La pectina obtenida presenta una alternativa para su uso como aditivo en la industria alimentaria, y al mismo tiempo 
permitirá valorizar los residuos generados en el proceso de extracción de fibras de lechuguilla generando un valor agregado a 
los productores de la región. 
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Estudio fitoquímico preliminar y evaluación de la toxicidad oral aguda de 
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Resumen 

Se evaluó la toxicidad oral aguda (TOA) de un extracto hidroalcohólico de semillas Aleurites moluccana siguiendo un protocolo 
modificado de la guía 420 de la Organización para la Cooperación y Desarrollo Económicos (OECD). Los resultados de TOA 
demuestran que un extracto hidroalcohólico de semillas Aleurites moluccana es potencialmente tóxico al ser consumida por el 
humano, dado que se clasifica dentro de la categoría 4 de la GHS “nocivo en caso de ingestión”. Estos resultados preliminares 
indican la necesidad de determinar su toxicidad en modelos sub-crónicos de evaluación. Adicionalmente con objetivo de 
determinar los componentes mayoritarios se inició con un fraccionamiento cromatográfico del extracto hidroalcohólico para 
determinar el número de componentes mayoritarios presentes en la muestra. 

Introducción 

Aleurites moluccana (L.), Euphorbiaceae, conocido popularmente como “Candlenuttree”, “IndianWalnut”.  Es árbol originario 
de Malasia, Polinesia y las Islas del Mar del Sur, sin embargo, fue introducido en la década de los “80” a Brasil como una 
planta de uso ornamental10. Actualmente en la ciudad de Tepic, Nayarit se encuentra disponible en el mercado un producto 
denominado “almendra quema grasa” (semillas Aleurites moluccana) al cual se le atribuyen múltiples efectos benéficos. Sin 
embargo, no se han reportado estudios preclínicos oclínicos que puedan validar dichas declaraciones hechas por algunas 
compañías o distribuidores sobre el valor terapéutico de las semillas, incluyendo su uso para bajar de peso11. 

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la toxicidad oral aguda del extracto obtenido se las semillasA. moluccana que 
permita determinar el rango de toxicidad mediante una metodología aceptada por la Organización para la Cooperación y 
Desarrollo Económicos (OECD), así como clasificarla acorde al Sistema Globalmente Armonizado (GHS); así mismo, 
determinar los componentes responsables de la toxicidad de las semillas Aleurites moluccana. 

Materiales y métodos 

Material vegetal: Se obtuvieron de manera comercial las muestra en establecimientos en la ciudad de Tepic, Nayarit. Las 
semillas fueron identificadas por comparación morfológica microscópica y macroscópica con la descripción de la especie12. 
 
Animales de experimentación: se utilizaron ratones hembra CD-1 de 25 semanas de edad. Los animales fueron mantenidos 
bajo las condiciones establecidas por la NOM-062-ZOO-1999 para el cuidado y uso de animales de laboratorio. 
Preparación del extracto orgánico: la obtención del extracto hidroalcohólico de semillas Aleurites moluccana(EEAm) se obtuvo 
mediante maceración, seguido a esto, el producto resultante se colocó en un frasco estéril con una solución de etanol-agua 
proporción 85:15 respectivamente por 72 h. Finalmente el disolvente fue filtrado y evaporado con un rotaevaporador BUCHI® 
a presión y temperatura reducida. El proceso se realizó por triplicado para cada etapa de maceración. 
Fraccionamiento cromatográfico: Para el aislamiento de los componentes mayoritarios de las semillas Aleurites moluccana se 
utilizaron técnicas cromatográficas convencionales como cromatografía en columna abierta (CC) monitoreada mediante 
cromatografía en capa fina (CCF). En CC, como fase estacionaria se utilizó gel sílice 60 (70:230) con un tamaño de partícula 

                                                           

10Quintao, et al., 2011. 
11González-Stuart, 2013. 
12Duke, 1985. 
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de 0.063-0.200mm Merk®, como fase móvil se utilizaron; cloroformo, acetato de etilo, metanol y agua. Se colectaron fracciones 
de 25 mL que fueron todo el tiempo monitoreadas por CCF con cromatoplacas base de aluminio kieselgel 60 F264 con un 
milímetro de espesor Merk®.Ensayo de toxicidad oral aguda: El ensayo consistió en dos pasos, de acuerdo como lo dicta el 
protocolo 420 de laOECD. En la primera etapa, se administró a un solo animal una dosis única de 300mg/Kg, la cual fue 
seleccionada por la escasez de datos reportados acerca de estudios de toxicidad del extracto de las semillasA. moluccana.En la 
segunda etapa, 10 animales hembra fueron divididos en grupos de 5 animales (un grupo control y de ensayo). El grupo de 
ensayo fue administrado con una dosis de 300mg/Kg de peso corporal con EEAm intragástrica usando como vehículo solución 
salina (SS). Mientras que el grupo control se administró únicamente con SS (1 mL/kg). Durante todo el ensayo, fueron 
monitoreados signos evidentes de toxicidad y mortalidad de los animales durante 24 h posteriores a la administración y se 
mantuvieron por 14 días.Peso relativo de órganos: El peso de los órganos de todos los ratones se registró al final del 
experimento. Se disecaron el riñón, el hígado y el corazón y en los grupos de ensayo y control. El peso relativo del órgano 
(ROW) se calculó con la siguiente fórmula: ROW = (peso del órgano / peso corporal) 
x100.Evaluacióndelapérdida/gananciadepesoenratones: El peso inicial, peso intermedio y peso final se registraron durante el 
estudio para el grupo de ensayo y control. Se calculó la diferencia de peso final menos la inicial.Análisis estadístico: El análisis 
estadístico se realizó con el programa Microsoft Excel® complemento “Herramientas para análisis y Solver” con un nivel de 
significación de p<0.05, utilizando la prueba tStudent para dos muestras suponiendo varianzas desiguales. Los datos se 
analizaron de manera independiente para cada grupo (control y ensayo) relativo a la evaluación de pérdida o ganancia de peso; 
y contrastados el grupo control y ensayo para el porcentaje de peso relativo por cada órgano. 
 
 
Resultados 
 
Se realizó un primer estudio preliminar en un animal con una dosis exploratoria de 300 mg/kg, el cual mostró signos de 
toxicidad evidentes, por lo que se decidió utilizar dicha dosis para el estudio principal (Fig. 1). En la segunda etapa, los animales 
del grupo de ensayo (dosis 300mg/Kg) mostraron apatía moderada e intensa posterior a la administración y que perduró por 
dos a tres días; se observó disminución del movimiento, disminución de reflejos, desorientación, piloerección, caída de pelaje, 
disminución de la apertura ocular y moderadas palpitaciones estomacales. Mientras que el grupo control no presentó ninguna 
alteración clínica observable. A las 22:20 horas posteriores a la administración, un animal del grupo de ensayo presentó 
convulsiones violentas acompañadas jadeos, por lo cual se procedió a practicarle eutanasia por dislocación cervical utilizando 
cloroformo como agente sedante.Con base a los signos de toxicidad, el EEAm puede ser clasificado dentro de la categoría 4 
acorde al sistema GSH (H302 Código de declaración de peligro) como un extracto Nocivo en caso de ingestión13; basado en la 
directriz 420 de la OCDE. 
 

                                                           

13UnitedNations, 2007. 
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6.1793g de extracto de A. moluccana fueron sometidos a 
CC. Como fase móvil se utilizó un gradiente de polaridad: 
cloroformo 100%, acetato de etilo-cloroformo 5:5, acetato 
100%, acetato de etilo-metanol 98:2, 95:5, 9:1, 5:5, 
metanol 100% y agua. Se colectaron 208 fracciones de 
25mL cada una y éstas fueron monitoreadas por 
cromatografía en capa fina (Figura 4). Las fracciones que 
mostraron similitud cromatográfica en sus componentes, 
fueron mezcladas en 23 reuniones en total y se obtuvo su 
rendimiento (Tabla 1).  

 

Fig. 4:Cromatografía en capa fina de las reuniones hechas 
a partir de las fracciones que mostraron similitud 
cromatográfica. En la imagen se muestran las reuniones (Rn) 4,5,6,7 y 8. Como fase móvil se utilizó 
diclorometano-acetato de etilo en proporción 8:2 y como revelador ácido sulfúrico al 10% a 100 °C. 

Conclusiones 

● De acuerdo al ensayo de toxicidad oral aguda realizado las semillas de Aleuritesmoluccana, 
se clasifica en la categoría 4 de toxicidad de acuerdo a la GHS. Dada la toxicidad oral que 
presenta la semilla, no puede comercializarse como medicamento ni como remedio 
herbolario debido a que la seguridad de este tipo de modalidad terapéutica es indispensable 
según el artículo 224° de la Ley General de Salud (LGS) así como el Reglamento de 
Insumos para la Salud (RIS). 

● Es necesario un estudio que nos permita conocer más a detalle los órganos blancos que son 
afectados por estas semillas comercializadas sin restricciones en la ciudad de Tepic. 

● El análisis fitoquímico hasta ahora ha revelado la posible presencia de terpenos y alcaloides en la semilla.  
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Extracción asistida por ultrasonido de compuestos fenólicos de la cáscara de plátano 
maduro (Musa Cavendish) y evaluación de su actividad antioxidante. 
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Resumen 
El objetivo del presente trabajo fue determinar la mejor condición de extracción para los compuestos fenólicos presentes en 
residuos de cáscara de plátano, tomando en cuenta las variables de: relación masa/volumen, tiempo de extracción en ultrasonido 
y porcentaje v/v de solvente (etanol-agua). Se trabajó con un diseño experimental completamente al azar con arreglo factorial 
33 con dos repeticiones. El contenido de polifenoles se determinó mediante las pruebas Folin-Ciocalteu y HCl-butanol. La 
determinación de la actividad antioxidante se evaluó con los métodos ABTS y DPPH. El contenido de polifenoles totales 
promedio fue de 22.8 mg/g de cascara seca. Aprovechar la cáscara de plátano resulta conveniente ya que es un residuo muy 
común, que puede servir como fuente de extracción de compuestos bioactivos de alto interés. 
Introducción 
México es un importante productor de plátano a nivel mundial, en 2009 ocupó el 9º lugar con 75.8 mil hectáreas, y una 
producción de 2.2 millones de toneladas, con una participación en la producción mundial de 2%.1El principal subproducto del 
proceso industrial del plátano, es la cáscara la cual representa aproximadamente el 30% del peso del fruto. La cáscara de plátano 
es rica en fibra dietética, proteínas, aminoácidos esenciales, ácidos grasos poliinsaturados y potasio. Además se considera que 
la cáscara de plátano puede ser una fuente potencial de sustancias antioxidantes y antimicrobianas,  así como de compuestos 
fitoquímicos con actividad contra radicales libres.2 
 
Materiales 
Materia prima 
Cáscara de plátano maduro (Musa Cavendish) deshidratada a 60 °C por 48 h y molida en Saltillo, Coahuila. 

Reactivos 
Ácido gálico, Catequina, Reactivo Folin-Ciocalteau, Reactivo DPPH  y Reactivo ABTS, todos de grado analítico y de la marca 
Sigma Aldrich. HCl, Butanol. 
Métodos 
Preparación de la cáscara y extracción de polifenoles: 
Se recolectaron las cáscaras de diferentes puntos comerciales de la ciudad. Se cortaron en trozos pequeños y se deshidrataron 
en una estufa a 60°C por 2 días y luego se molieron hasta obtener un polvo fino con un peso neto de 216.32 gramos. 
Extracción y Diseño experimental 
El experimento se realizó con un Diseño Completamente al Azar (DCA) con arreglo factorial 33 correspondiente a la 
combinación de 3 factores con 3 niveles cada uno. Los factores fueron: Relación masa/volumen de cascara molida en etanol 
(1/3, 1/5, 1/7), tiempo en ultrasonido (10, 15 y 20 min) y % de etanol (10, 30, 50% v/v).Todas las determinaciones se realizaron 
por duplicado y los resultados fueron analizados por ANVA y con una comparación de medias de Duncan, utilizando el paquete 
estadístico desarrollado por la UANL versión 1.6 de Emilio Olivares Sáenz. 
Determinación de polifenoles 
El contenido de polifenoles fue determinado empleando las técnicas de Folin-Ciocalteau3 y HCl-butanol4. 
Purificación de compuestos bioactivos 
Una vez determinada la mejor condición de extracción mediante el análisis estadístico, se realizó una cromatografía de líquidos 
en columna empleando la resina Amberlita XAD-16, específica para polifenoles, realizando una primera elución con agua 
destilada para eliminar compuestos hidrosolubles no deseados y luego una elución con etanol para recuperar una fracción rica 
en polifenoles. El solvente fue evaporado y los compuestos fueron recuperados en forma de un polvo fino. 

mailto:*alberto_ascaciovaldes@uadec.edu.mx
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Determinación de actividad antioxidante 
Se realizaron las pruebas de DPPH5 y ABTS6 con la metodología utilizada en el Departamento de alimentos de la Facultad. El 
porcentaje de inhibición se calculo con la siguiente fórmula: 

%𝐼𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 = [1 − (
𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
)] ∗ 100 

Resultados y discusión 

Contenido de polifenoles hidrolizables 

Después del análisis de los datos se determinó que la mejor condición de extracción para polifenoles hidrolizables fue la 
condición “I1” correspondiente a una relación masa/volumen de 1/7, 20 minutos de extracción con ultrasonido y 10% de 
etanol/agua.  
 

Contenido de polifenoles condensados 
 
Posterior al análisis de los datos se determinó que la mejor condición de extracción para polifenoles condensados fue  la 
condición “H1” correspondiente a una relación masa/volumen de 1/7, 15 minutos de extracción con ultrasonido y 10% de 
etanol/agua.  
 
Polifenoles Totales 

Para evaluar el contenido de polifenoles totales, se sumaron las concentraciones obtenidas en las dos técnicas anteriores, esto 
para cada tratamiento. Obteniendo los siguientes resultados.  

 

 

 

 

 
 

(Figura 3) Contenido de polifenoles totales 
Posterior al análisis se obtuvo que la mejor condición de extracción para polifenoles totales fue “H1” (relación masa/volumen 
de 1/7, 15 minutos de extracción con ultrasonido y 10% de etanol/agua) ya que presentó diferencias significativas con respecto 
a todas las demás condiciones. 

Actividad Antioxidante 
 DPPH 

Absorbancia Bco. agua 0.31 Cáscara de Plátano 

 Absorbancia Promedio 0.127333333 
Concentración (mg/L)Eq. Trolox 229.1666667 

 % de Inhibición 58.92473118 
 
ABTS 

ABTS Absorbancia Promedio %Inhibición 
Cáscara de plátano 0.403   
 0.501 0.452 33.5294118 
Bco. Agua 0.68 
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Infrarrojo 
La muestra fue analizada en un equipo de espectroscopia infrarroja y se observaron las siguientes bandas en el espectro. 
 

Número de onda (cm-1) Asignación 

3354.45 Tensión –OH 
De un alcohol (banda ancha por puentes de hidrogeno) 

2977.78 Estiramiento C-H 

1647.86 Estiramiento C=C 
De grupos alqueno de anillo aromático 

1043.67 Estiramiento C-O 
De alcohol primario 

HPLC 
Se inyecto el extracto de cáscara de plátano en un equipo de HPLC con las siguientes características: columna c18 (150 x 2.1 
mm), acoplado a un detector de masas con rango de 100 a 2000 m/z y se obtuvieron los siguientes compuestos: 
 

Id Tiempo de 
retención(min) 

Masa[M-H] 
(Gramos) Compuesto Familia 

1 12.8 304.6 (+)-Gallocatechin Catechins 
2 14.97 304.6 (-)-Epigallocatechin Catechins 
3 31.59 370.9 Sinensetin Methoxyflavones 
4 52.85 310.9 Caffeoyl tartaric acid Hydroxycinnamic acids 

 
Conclusiones 
 
Con base en los resultados obtenidos se puede concluir que la cáscara de plátano es una excelente fuente de obtención de 
polifenoles con actividad antioxidante (22.8 mg/g), y que la extracción asistida por ultrasonido es una buena herramienta para 
obtenerlos. Además del uso de un solvente no tóxico como el etanol. También se identificaron los compuestos purificados 
mediante un equipo de HPLC y se demostró su actividad antioxidante, lo que brinda un valor agregado a este material vegetal 
que generalmente se desecha, todo lo anterior, con la finalidad de brindar una alternativa para el aprovechamiento integral de 
los recursos naturales. 
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Síntesis de análogos fluorados de Papaverina 
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Resumen 
En las últimas décadas se han aprovechado las propiedades electrónicas y estéricas del flúor, incorporándolo en compuestos 
orgánicos para el diseño de fármacos nuevos, más potentes y selectivos. Actualmente, en la industria farmacéutica se cuenta 
con más de 200 medicamentos de este tipo. De acuerdo a lo anterior, resulta de gran interés sintetizar compuestos que tengan 
átomos de flúor y evaluar su actividad biológica. En este trabajo se establece una ruta de síntesis nueva de análogos fluorados 
de papaverina. La papaverina es un compuesto orgánico de origen natural que se utiliza tradicionalmente como vasodilatador. 
Mediante la incorporación de átomos de flúor en el anillo bencílico en la posición 1 del grupo isoquinólico se espera obtener 
una serie de compuestos con actividad biológica mejorada. 

Introducción 
La naturaleza especial del flúor imparte una variedad de propiedades a ciertos medicamentos, incluyendo interacciones 
intermoleculares mejoradas, estabilidad metabólica, cambios en las propiedades físicas y reactividades selectivas. La alta 
electronegatividad y el pequeño tamaño del flúor, así como su reactividad química muy diferente con respecto al hidrógeno, 
han dominado las consideraciones de diseño de fármacos. Mientras que el flúor es más grande que el hidrógeno, su radio de 
Van der Waals está más cerca del oxígeno que su electronegatividad (Figura 1).1 Esto da como resultado enlaces C-F altamente 
polarizados y orbitales σ* C-F de baja energía disponibles para donación por hiperconjugación.2 La sustitución del flúor puede 
aumentar la potencia del fármaco y tener un impacto en la selectividad al afectar el pKa, modulando la conformación, las 
interacciones hidrofóbicas y la lipofilicidad, o una combinación de estas propiedades. El flúor también se ha utilizado como 
una herramienta para abordar problemas asociados con el metabolismo del fármaco.3 Estas propiedades han enfocado la 
atención de diversos grupos de investigación, entre ellos el nuestro en el desarrollo de compuestos fluorados nuevos basados 
en productos naturales para la evaluación de su actividad biológica. 
 

 

La molécula blanco en este trabajo es la papaverina, un alcaloide bencilisoquinolínico de la planta del (Papaver somniferum 
L.) que tiene un efecto relajante en músculos lisos, por lo que se ha utilizado como vasodilatador, fármaco para cólicos renales 
y para tratar la disfunción eréctil. Actualmente, está aprobado en el tratamiento de espasmos del tracto gastrointestinal, los 
conductos biliares y el uréter. Su actividad biológica se ha atribuido al aumento de los niveles de cAMP intracelular por la 
inhibición de la fosfodiesterasa.4 La molécula contiene un esqueleto isoquinólico que esta enlazado al carbono 1 con un anillo 
aromático que alberga 2 metoxilos en posición 3’ y 4’ (Figura 2a). En este trabajo se estableció una ruta de síntesis nueva para 
obtener análogos de papaverina fluorados en el anillo bencílico de la posición 1 del grupo isoquinólico (Figura 2b) con el 
objetivo de realizar pruebas para medir su actividad biológica. Esta ruta de síntesis es más asequible y cuenta con un número 
de etapas menor a los métodos tradicionales.  

 

 
Figura 1. Radio de Van der Waals y electronegatividad del 
hidrógeno, flúor y oxígeno. 

 
Figura 2. a) Estructura de la papaverina. b) Representación de los análogos 
fluorados de la papaverina 

mailto:gaguirre777@gmail.com
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Metodología 
En base al análisis retrosintético de la papaverina (Figura 3) se estableció una ruta de síntesis basada en 3 etapas, la primera de 
ellas es la obtención compuesto 3 partiendo del 3,4 dimetoxibenzaldehido realizando una condensación aldólica con 
nitrometano para posteriormente proteger el doble enlace con una adición de Michael utilizando tiofenol y reduciendo 
finalmente con zinc en ácido acético para la formación de la amina. La segunda etapa se centra en el acoplamiento del 
compuesto 3 con los diferentes ácidos fenilacéticos fluorados para formar las amidas 4a-e. Finalmente se obtienen los análogos 
fluorados de papaverina (5a-e) mediante la ciclación de Bischler–Napieralski y eliminación in situ one-pot de los compuestos 
4a-e. 

Resultados 

Etapa 1) Se logró llevar a cabo la síntesis de la amina 3 con un rendimiento 
global del 24%. El rendimiento en cada etapa se muestra en la tabla 1 y la 
resonancia magnética de protón se muestra en la Figura 4a. 

Etapa 2) Para la obtención de las amidas 4a-e se probaron distintos 
activadores de ácido carboxilíco, entre ellos el cloruro de tionilo, 
diisopropilcarbodiimida (DIC) e isobutil cloroformato, siendo este último 
el que mejores resultados presentó, logrando obtener los rendimientos 
reportados en la tabla 2. De estos compuestos se logró la síntesis de 4a, 4b 
y 4c, se muestra su espectro de RMN de 1H y la estructura de 
difracción de 4b (Figura 4b y 5 respectivamente).  

Etapa 3) Mediante la ciclación de Bischler–Napieralski 
utilizando POCl3 se logró realizar en one-pot la ciclación y 
eliminación del análogo fluorado de papaverina fluorado en 

 
Figura 3. Análisis retrosintético para los análogos fluorados de papaverina 

Reacción Rendimiento 

Condensación aldólica 60 

Adición de Michael 99 

Reducción con Zn 40 

Global 24 
 

Tabla 1. Resultados de la primera etapa Posición Compuesto Rendimiento 

Monofluorado 2  4a 39 

Difluorado 3,4 4b 30 

Difluorado 2,6 4c 39 

Difluorado 2,4 4d - 

Difluorado 2,3 4f - 

Dimetoxilado 3,4 - 65 
 

Tabla 2. Rendimientos para las amidas 4a-e 
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posición 2 (Compuesto 5a) partiendo de 4a en un rendimiento del 20%. En la Figura 7 se observa el espectro de resonancia 
magnética de 1H del compuesto 5a. 

 

 
Conclusiones 
Se logró establecer una ruta de síntesis nueva para el análogo fluorado de papaverina en posición 2 mediante la ciclación y 
eliminación in situ de tipo one-pot de la amida 4a. Las amidas 4a-4c se obtuvieron a partir de la reacción entre la amina 3 y los 
ácidos fenilacéticos fluorados usando isobutil cloroformato como activador de ácido. Como trabajo a futuro se tiene el realizar 
la ciclación con las amidas 4b-4f para tener una colección de compuestos análogos fluorados de papaverina y realizar pruebas 
de actividad biológica sobre estos. 
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Figura 4. Espectro de resonancia magnética nuclear 1H de a) amina 3 y b) amida 4b. 

 
Figura 6. Resonancia magnética nuclear 1H del análogo fluorado de papaverina 5a 

 
Figura 5. Resultados de difracción de rayos x para la amida 4b 
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Resumen 

En los últimos años, los productos bionaturales han cobrado importancia debido a sus innumerables aplicaciones. Uno de estos 
productos es la pectina, un biopolímero constituido principalmente por ácido galacturónico, que por sus propiedades 
gelificantes y de absorción, se emplea en la industria de los alimentos, cosmética y farmacéutica. En las frutas, la mayoría de 
los grupos ácidos del ácido galacturónico están esterificados por metanol. Este metanol puede perderse con facilidad por 
hidrólisis ácida. La granadilla (Pasiflora ligularis) es un fruto importante por sus características organolépticas de sabor y 
color, su valor nutritivo y, alto contenido de fósforo y niacina. Se evaluó el rendimiento del material péctico de la cáscara de la 
granadilla empleando hidrólisis ácida, con un rendimiento de 20.75 g de pectina/kg de cáscara. 

Extenso 

Las pectinas son polisacáridos complejos que consisten principalmente en unidades de ácido galacturónico unidas por enlaces 
α-(1→4). Según la reglamentación de la FAO, la pectina debe contener al menos 65% de ácido galacturónico. Se encuentra 
comúnmente en las paredes celulares y en la lamela media de las plantas. El grado de esterificación (DE) es una de las 
propiedades que influyen en la aplicación de pectina, ya que determina la naturaleza gelificante de la pectina.  

El porcentaje de DE por encima del 50% se clasifica como pectina de alto metóxilo (HM), mientras que aquellos menos del 
50% se conocen como pectina de bajo metóxilo (LM) (Joye et al., 2000). Las pectinas se utilizan ampliamente en alimentos, 
cosméticos y medicamentos. El rendimiento y el DE de una fuente de pectina necesitan determinarse antes de la producción en 
masa de pectina y varían con las cáscaras de fruta, los parámetros de extracción y los extractores utilizados. 

La extracción es el proceso más importante en la producción de pectina. La extracción de pectina en una solución diluida de 
un ácido mineral fuerte a alta temperatura, es el método más comúnmente utilizado. Sin embargo, los ácidos fuertes son 
corrosivos y pueden ser una amenaza potencial para la salud. Además, los residuos líquidos generados por los procesos 
industriales podrían provocar una carga para el medio ambiente y un alto costo podría incurrir en el tratamiento de los residuos 
ácidos fuertes (Lúcia et al., 2013).  

La extracción de pectina a partir de cáscaras de frutas usando un ácido orgánico débil, como el ácido cítrico, se ha llevado a 
cabo en estudios recientes (Minjares-Fuentes et al., 2014; Kulkarni et al., 2010; Pinheiro et al., 2008). La estructura de la 
pectina es muy difícil de determinar porque la pectina puede cambiar durante el aislamiento de las plantas, el almacenamiento 
y el procesamiento del material vegetal.  

Las pectinas son ésteres metilados de ácido poligalacturónico que contienen residuos de ácido α-D-galacturónico unidos en 
enlaces α-(1→4). Se sabe que estos polisacáridos consisten en 300-1000 cadenas de unidades de ácido galacturónico. Según la 
literatura, el material péctico alcanza el 0.5-4.0% del peso fresco del material vegetal (Liew, 2014).  

La granadilla (Pasiflora ligularis) es un fruto importante por sus características organolépticas de sabor y color, por su valor 
nutritivo, alto contenido de fósforo y de niacina. Tiene además propiedades medicinales, es un fruto hipoalergénico y laxante. 
Se puede consumir de diversas formas, como fruta fresca, jugos tropicales, cocteles, helados, yogurt, mermeladas y gelatinas 
(Chasquibol, 2010).  

El agua es el principal componente de la fruta de granadilla dulce, la alta concentración de agua y la baja concentración de 
sodio hacen de esta fruta un alimento con propiedades diuréticas. Por su alto contenido de carbohidratos, principalmente 
fructosa, glucosa y sacarosa, es una fuente importante de energía (las personas con régimen alimentario especial deben moderar 
su consumo). En cuanto a su poder antioxidante, varios estudios muestran efectos preventivos en muchas enfermedades (López 
et al., 2006). 

Los flavonoides, los glucósidos, los alcaloides, los compuestos fenólicos y los constituyentes volátiles han sido reportados 
como los mayores fitoconstituyentes de las especies Passiflora (Dhawan et al., 2004). Este trabajo tiene como objetivo extraer 
la pectina de la cáscara de la granadilla o granada dulce usando ácido cítrico, a temperatura y tiempo de extracción constante, 
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para validar la escasa información disponible y posteriormente con datos favorables, diseñar un modelo experimental que 
permita conocer el rendimiento a diferentes condiciones de extracción. 

Materiales 

La granadilla (Passiflora ligularis) se adquirió en un centro de abastos del Puerto de Veracruz. El equipo empleado para realizar 
la inactivación enzimática y la hidrólisis ácida fue un equipo de vidrio (marca Pyrex) compuesto por un matraz de balón de 1L, 
un refrigerante lineal y una trampa para gases. Para evitar fugas por evaporación se utilizó un baño con agua fría utilizando una 
bomba de recirculación (modelo M60A, marca Beckett). Para proporcionar la temperatura necesaria al sistema de extracción, 
se requirió una parrilla de calentamiento con agitación magnética (modelo Simarec, marca Thermo Scientific). Para filtrar se 
utilizo una malla de algodón y una rejilla de acero inoxidable. Para el secado se utilizó un secador de convección forzada 
(modelo MO1430A1, marca Lindberg Blue M) y para la molienda se ocupó un molino (modelo GX410011, marca KRUPS).  
Método  

La granadilla se segmentó a la mitad longitudinalmente, se corto en cuadros de aproximadamente 1 cm de longitud. Se pesaron 
muestras de 100 g de material vegetal. Se llevó a cabo una inactivación enzimática a  90 ºC durante 15 min, este proceso se 
realizó por 4 repeticiones agregando agua a una razón de 6:1 respecto a la cáscara alimentada. Después de cada repetición se 
filtró para eliminar el líquido. 

Después, se llevo a cabo la hidrólisis ácida utilizando ácido cítrico a una concentración de 0.05  N y una razón de  1:6 de agua, 
sin embargo, para poder tener una hidrólisis eficaz, el material vegetal se separó para llevar a cabo este proceso en dos lotes. 
El tiempo de hidrólisis fue de 1.25 h, con el propósito de romper la pared primaria liberando el endocarpio que contiene la 
protopectina.  

Al finalizar los dos lotes de hidrólisis, se regresó a un solo lote, se filtró y se recuperó el líquido, desechando el sólido. El 
líquido obtenido, se mezclo con alcohol 96 ºG.L. a una relación de 1:2 de líquido por 12 h a 5 ºC, para sedimentar el material 
péctico, el cual pasa por una doble malla, compuesta por una de algodón y otra de acero inoxidable, el gel filtrado se lleva a un 
secado a 60 ºC por 12 h y después se redujo el tamaño del material mediante molienda y se pesó. 

Discusión de resultados 

La tabla 1 muestra los resultados obtenidos. Los experimentos se realizaron por quintuplicado con las mismas condiciones de 
extracción, con diferentes lotes de materia prima para cada extracción, el valor del rendimiento se promedió y se calculó la 
desviación estándar (4.8) y la varianza (17.19).  

Tabla 1. Valores experimentales, teóricos y reportados para la extracción de pectina (material péctico) 

 Rendimiento de pectina 

(g material péctico/kg de cáscara base húmeda) 

Valor experimental 20.75 

Valor teórico (Liew, 2014) 5.00 – 40.00 

Valor reportado (Chasquibol, 2010) 21.60 

La tabla 1 expone los valores teóricos reportados para la pectina presente en cualquier matriz vegetal, mostrando los valores 
máximos y mínimos registrados para tal efecto. También muestra el valor reportado para la pectina obtenida a partir de la 
granadilla o granada dulce experimental, y el valor obtenido en este trabajo con la misma materia prima y condiciones de 
extracción similares.  

Analizando los resultados, los valores de rendimiento son muy similares, por lo que se considera que aunque es el valor obtenido 
en este trabajo es menor al reportado, está dentro del intervalo de los valores teóricos. Por lo que se consideran aceptables 
dichos resultados, y a partir de las condiciones de extracción (concentración del ácido, temperatura y tiempo de extracción), 
será necesario establecer un diseño experimental para determinar las condiciones necesarias para validar si se puede obtener 
un mayor rendimiento. 

 

 

http://www.krups.com.mx/All+Products/Coffee+Grinders/Products/GX4100/Molino+de+Caf%C3%A9+GX4100.htm
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Nicotiflorina, constituyente mayoritario identificado en la fracción acuosa de Brickellia 
cavanillesii, planta utilizada en la medicina tradicional. 
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Brickellia cavanillesii (Cass.) A. Gray (Asteraceae) es una planta medicinal frecuentemente utilizada en México para el 
tratamiento de diversas enfermedades, entre ellas la diabetes mellitus y la hipertensión arterial, cuya incidencia ha incrementado 
en las últimas décadas. Estudios previos de la especie han demostrado su efecto vasorrelajante, hipoglucemiante, 
antihiperglucémico y ansiolítico; además, se han aislado e identificado algunos de sus constituyentes químicos, entre los que 
sobresalen compuestos de tipo flavonoide: brickellina y kaempferol, asociándolos con el efecto terapéutico atribuido a la 
especie. En el presente trabajo se evaluó la actividad inhibitoria de un extracto metanólico (EMBc-2) de B. cavanillesii, el cual 
fue previamente fraccionado mediante bipartición obteniendo de este 3 fracciones de diferente polaridad y el residuo acuoso; 
asimismo, se aislaron e identificaron los constituyentes químicos de este último mediante técnicas cromatográficas 
convencionales. 

Introducción. 

La medicina tradicional es una parte importante y con frecuencia subestimada de los servicios de salud. En algunos países, la 
medicina tradicional o medicina no convencional suele denominarse medicina complementaria; históricamente, se ha utilizado 
para mantener la salud y prevenir enfermedades, en particular aquellas que son crónicas.  En los últimos años, debido a la alta 
incidencia de enfermedades crónicas, el consumo de plantas medicinales ha incrementado. De acuerdo a datos de la OMS, se 
estima que aproximadamente el 80% de la población mundial hace uso de las plantas medicinales para cubrir sus necesidades 
de salud; siendo México uno de los países con mayor tradición en la medicina herbolaria, ya que cuenta con aproximadamente 
30,000 especies de plantas, de las cuales 3,000 son consideradas medicinales3. 

En este aspecto, la especie Brickellia cavanillesii (Cass.) A. Gray (Asteraceae), comúnmente conocida como “Prodigiosa”, 
“Atanasia amarga” o “Hierba del becerro” es una planta medicinal frecuentemente consumida en México para el tratamiento 
de numerosas enfermedades, incluyendo diabetes mellitus, hipertensión y trastornos de ansiedad2. Estudios preliminares han 
descrito y documentado los efectos antihiperglucemiantes de la especie, mismos que se basan en la inhibición de la actividad 
de las enzimas α-glucosidasas1. Asimismo, se han aislado diversos compuestos presentes en extractos acuosos y metanólicos, 
sugiriendo que compuestos como los flavonoides brickellina y kaempferol son los posibles responsables del efecto terapéutico1, 

2. 

Exposición. 

En virtud de lo anteriormente expuesto, el principal objetivo del presente trabajo es determinar el contenido metabólico en 
algunas fracciones polares de un extracto acuoso obtenido a partir de un fraccionamiento por bipartición del extracto metanólico 
(EMBc-2) de la especie B. cavanillesii, y evaluar el efecto inhibitorio del EMBc-2 y su extracto acuoso sobre enzimas α-
glucosidasas intestinales.  

Materiales y Métodos. 

Para el desarrollo del presente trabajo, se trabajó con un extracto acuoso, obtenido previamente a partir del fraccionamiento 
por bipartición de EMBc-2 de la especie vegetal Brickellia cavanillesii; recolectada en el año 2012 en la sierra de Huautla, 
Morelos.  

Para el aislamiento y purificación de los metabolitos secundarios presentes en el extracto se emplearon técnicas cromatográficas 
convencionales, como la Cromatografía en Columna (CC), utilizando como fase estacionaria gel de sílice 60 (70:230), así como 

mailto:monica.diazr@uaem.edu.mx
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sílice flash (200:400), y como fase móvil una mezcla de disolventes en orden creciente de polaridad; el proceso es monitoreado 
mediante Cromatografía en Capa Fina (CCF), utilizando cromatoplacas base de aluminio kieselgel 60 F264 como fase 
estacionaria. Las cromatoplacas se observan bajo luz UV y posteriormente se revelan con sulfato cérico amoniacal al 2% en 
ácido sulfúrico 2N. 

La purificación de los compuestos se llevó a cabo mediante diferentes técnicas, como purificación por precipitación, extracción 
en fase sólida y purificación por cromatografía en capa fina; una vez aislados y purificados los compuestos, se prepararon para 
su posterior análisis mediante técnicas espectroscópicas y espectrométricas. La determinación estructural de los metabolitos 
aislados se llevó a cabo mediante el análisis de los datos obtenidos por medio de los experimentos de Resonancia Magnética 
Nuclear de Hidrógeno (RMN-1H) y de Carbono (RMN-13C) y Cromatografía de Gases acoplado a Espectrometría de Masas 
(CG-MS). Los resultados obtenidos son comparados con datos de reportados en diversas fuentes bibliográficas. 

Para evaluar la actividad inhibitoria de los extractos, sobre enzimas α-glucosidasas intestinales se utilizaron ratas de la cepa 
Wistar, las cuales fueron sacrificadas por dislocación cervical para obtener la mucosa intestinal (con contenido alto de α-
glucosidasas). Para medir la actividad enzimática, se utilizó como sustrato almidón de maíz (12.5 mg/ml) en una solución 
tampón de fosfatos 0.1 M (pH 7.0).  Finalmente, la reacción se llevó a cabo por cuadruplicado, adicionando 100 µL de sustrato 
(almidón a 25 mg/mL) más 60 µL de solución tampón de fosfatos (pH 7), 25 µL de cada muestra de prueba (para una 
concentración de 1 mg/mL). La reacción se inició con la adición de 50 µL de la enzima, incubando cada tubo en un termoblock 
durante 10 minutos, la reacción se detuvo con la adición de 2 µL de acarbosa en un baño de hielo. La determinación de glucosa 
liberada fue cuantificada mediante un kit comercial de glucosa oxidasa (Glucosa GOD-POD, SpinReact), siguiendo las 
indicaciones del fabricante (relación 1:100 muestra/reactivo; 250 µL de volumen final), en microplacas de 96 pozos, midiendo 
su absorbancia a 492 nm y restando el valor a 630 nm en un lector de microplacas genérico. 

Discusión de Resultados. 

Al realizar el fraccionamiento mediante CC del extracto acuoso de B. cavanillesii, se obtuvo de manera abundante un 
precipitado color amarillo, mismo que al ser analizado mediante los experimentos de 1H-RMN y 13C-RMN fue identificado 
como el flavonoide nicotiflorina (1). Adicionalmente, se identificó mediante CCF la presencia de un compuesto de color café 
oscuro, y mediante el experimento de RMN-1H se identificaron señales correspondientes al ácido cafeico (2).  

  

 

(1) (2) 

Por otro lado, se evaluó la actividad inhibitoria del extracto metanólico (EMBc-2), así como de las fracciones, incluyendo el 
residuo acuoso, obtenidos a partir de su fraccionamiento por bipartición, utilizando como referencia una solución de 5µg/mL 
del fármaco acarbosa. Los resultados son mostrados en la gráfica 1, en donde se observa que si bien el EMBc-2 tiene actividad 
inhibitoria sobre las enzimas de 18.68±2.32%, las fracciones obtenidas a partir de su bipartición presentan una mejor actividad 
[extracción con butanol (48.53±1.42%), extracción con AcOEt (74.5±3.1%), extracción con Diclorometano (2.0±2.4)]; 
observando que la extracción con AcOEt presenta la mayor actividad (74.5±3.1%).  

De igual forma, se observa además que el compuesto mayoritario aislado a partir del residuo acuoso también tiene actividad 
inhibitoria sobre las enzimas de 26.73±1.37%, sin embargo, el residuo acuoso presenta una actividad inhibitoria de hasta 
66.91±0.95%, por lo que se puede sugerir que, aunque el compuesto nicotiflorina presenta actividad inhibitoria, esta se ve 
potenciada al encontrarse el compuesto mezclado con otros compuestos minoritarios, como el ácido cafeico que también se 
encuentra presente en el residuo acuoso del EMBc-2. 
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Gráfica 1. Porcentaje de  inhibición de EMBc-2 (18.68±2.32%), EMBc-2 Fx con nicotiflorina (26.73±1.37%), EMBc-2 extracción butanol 
(48.53±1.42%), EMBc-2 Fx con AcOEt (74.5±3.1%), EMBc-2 Fx con Diclorometano (2.0±2.4), EMBc-2 Fx residuo acuoso 
(66.91±0.95%)[1 mg/mL], Acarbosa (81.8±0.71%) [5 μg/mL]. Cada grupo representa el promedio ± EE de n=8, *p<0.05, **<0.01, 
***<0.001 vs vehículo. 

Conclusiones.  

Los compuestos identificados en la fracción acuosa de B. cavanillesii estudiado en el presente trabajo, son nicotiflorina y ácido 
cafeico; de los cuales nicotiflorina es el constituyente mayoritario; por lo que se atribuye a estos compuestos la actividad 
terapéutica asociada a la especie. Mediante un ensayo de inhibición sobre enzimas α-glucosidasas intestinales, se determinó 
que el flavonoide nicotiflorina inhibe de forma significativa la actividad de las enzimas α-glucosidasas; sin embargo, sugiere 
que la actividad inhibitoria se ve incrementada al encontrarse mezclada con otros compuestos, como el ácido cafeico; ya que 
el extracto acuoso presentó una actividad inhibitoria superior, lo cual es concordante debido a que existen estudios previos que 
han mostrado que efectivamente el ácido cafeico presenta actividad inhibidora de α-glucosidasas y α-amilasas4.  
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Resumen 
Pachycereus pecten-aboriginum, conocido como cardón o pitahaya, es un cactus que utiliza con propósitos medicinales. Se emplea para el 
tratamiento de úlceras gástricas, dolores reumáticos, para aliviar las picaduras de insectos, dolores de muelas, e incluso es usado como 
alimento o para rituales religiosos. Debido a la amplia distribución y a los usos atribuidos a esta planta, además del poco conocimiento y 
estudio de la misma, es importante realizar estudios en cuanto al contenido de metabolitos secundarios y sus efectos biológicos. En el presente 
trabajo se reporta la evaluación preliminar de los efectos antiulcerogénico, antinociceptivo, y antiinflamatorio de tres extractos obtenidos de 
este cactus. 

Introducción 
P. pecten-aboriginum es un cactus que se encuentra distribuido en la costa oeste de México. Es ampliamente utilizado en los estados de 
Chihuahua y Sonora por diversos grupos étnicos como los Pimas, Mayos, Tarahumaras, Yaquis y Guarijíos. Puede ser utilizado para el 
tratamiento de úlceras gástricas, dolores reumáticos, para aliviar las picaduras de insectos, dolores de muelas, e incluso es usado como 
alimento o para rituales religiosos. Se trata de un cactus tipo arbóreo, columnar, con espinas, frutos globosos rojizos o rojizos oscuros, crece 
a elevaciones por arriba de los 1410 metros sobre el nivel del mar en laderas abiertas, colinas bajas y llanuras costeras.1 Debido a la amplia 
distribución y a los usos atribuidos a esta planta, además del poco conocimiento y estudio de la misma, en el presente trabajo se reporta la 
evaluación preliminar de los efectos antiulcerogénico, antinociceptivo, y antiinflamatorio de tres extractos obtenidos de P. pecten-aboriginum 
utilizando los modelos de daño gástrico inducido por etanol en rata, la prueba de estiramiento abdominal inducida por ácido acético y la 
prueba de edema auricular inducido por TPA, respectivamente.  

Materiales y métodos 

Extracción del material vegetal 
El material vegetal (penca del cactus) fue obtenido de un ejemplar del jardín botánico regional “Cassiano Conzatti” ubicado en el CIIDIR de 
Oaxaca donde la responsable es la M. en C. Gladys Manzanero. La mitad de la penca fresca se utilizó para preparar el jugo y la otra mitad 
fue cortada en trozos pequeños y secada a temperatura ambiente. El jugo (PPJ) fue preparado empleando 500 gramos del cactus fresco. Este 
fue cortado en trozos pequeños y exprimidos de manera mecánica, el extracto fue liofilizado y guardado a -20 °C hasta su uso. Los extractos 
metanólico (PPMe) y diclorometano-metanol (1:1) (PPDM) fueron preparados mediante maceración exhaustiva con el material vegetal seco. 
Se maceraron 50 gramos del material vegetal seco y molido en 500 mL del metanol o la mezcla de diclorometano-metanol. Tres días después, 
los extractos se filtraron y se concentraron por separado a sequedad. Esta operación se repitió al menos cinco veces.  

Sustancias químicas, fármacos y animales 
Para la actividad antiulcerogénica, se emplearon ratas Wistar macho con peso promedio de 200 g. Para las pruebas de estiramiento abdominal 
y edema auricular se emplearon ratones CD-1 macho con peso promedio de 25 g, obtenidos de la Unidad de Producción y Experimentación 
Animal-Bioterio (UPEAL) de la UAM-X a través del protocolo de investigación No. 157 aprobado por el Comité Interno para el Cuidado y 
Uso de Animales de Laboratorio CICUAL-UAM-X. Como fármacos de referencia se utilizaron carbenoxolona disódica (CAR, 100 mg/kg), 
ibuprofeno (IB, 100 mg/kg) e indometacina (INDO, 1 mg/oreja). Como agente necrosante se empleó etanol absoluto y como sustancia 
algogénica e inflamatoria se utilizaron ácido acético al 0.7% en SSI y TPA (13-acetato de 12-tetradecanoilforbol) disuelto en acetona, 
respectivamente. Todos los compuestos fueron adquiridos a la empresa Sigma-Aldrich. 
 
Pruebas de toxicidad y eficacia 
Determinación de la toxicidad aguda empleando el protocolo de la OCDE 423.  
Dos grupos de 5 ratones hembra cada uno con 8 horas de ayuno y libre acceso a agua (ad libitum) fueron observados durante 30 minutos 
previos a la administración oral del vehículo (Tween 80 al 2% en solución salina isotónica), y una dosis de 2000 mg/kg de los extractos a 
probar. Se evaluó el comportamiento de los animales durante las primeras ocho horas y, posteriormente, a diario por un período 14 días con 
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el objetivo de determinar algún cambio en su patrón conductual, efectos tóxicos o letalidad. De acuerdo al número de animales muertos en 
esta fase, se elegirán las dosis posteriores de acuerdo a la guía OCDE 423,2 para determinar la dosis letal 50 del extracto y clasificarlo. Al 
término del ensayo, los animales que sobrevivieron fueron sacrificados en cámara de CO2. 

Actividad antiulcerogénica. 
Se realizó el modelo de ulcera gástrica aguda inducida por etanol en rata. Los animales fueron distribuidos en diferentes grupos con n=6. 
Cada grupo recibió vehículo (10 mL/kg de SSI más Tween 80 al 5%), PPJ, PPMe y PPDM (31.6-316 mg/mL), o el fármaco de referencia 
CAR (100 mg/kg) con una sonda gástrica. Después de media hora, todos los grupos recibieron 1 mL/rata por vía oral con etanol absoluto. 
Los animales fueron sacrificados dos horas después usando una cámara de CO2. Se obtuvo por disección cada uno de los estómagos, fueron 
insuflados con 10 mL de formol al 2% y fijados en la misma solución por 15 min. Los estómagos fueron abiertos a través de la curvatura 
superior. Para la determinación del área ulcerada se empleó el software ImageJ®. La sumatoria del área de todas las lesiones en el corpus de 
cada rata fue calculada y utilizada como el índice de ulceración (UI).3 

Actividad antinociceptiva 
Se utilizó la prueba de estiramiento abdominal inducido por ácido acético al 0.6%. Cada ratón fue administrado vía oral con los extractos 
PPJ, PPMe y PPDM (100-600 mg/kg), posteriormente cada animal recibió por vía i. p. 10 mL/kg de peso del ácido acético diluido. Los 
estiramientos abdominales se contaron en períodos de 5 minutos durante media hora inmediatamente después de la inyección. El efecto 
antinociceptivo se determinó mediante la disminución en el número de estiramientos totales con respecto al grupo que solo se le administró 
vehículo. Se utilizó ibuprofeno como fármaco de referencia a la dosis de 100 mg/kg de peso.4 
 
Actividad antinflamatoria 
Se empleó la prueba del edema auricular inducido con TPA en ratón. Brevemente, los animales fueron distribuidos en grupos con ocho 
ratones cada uno, se les administró ketamina/xilazina [(100/10 mg/kg, i.p.). Una vez anestesiados, en la oreja derecha se les aplicó de manera 
tópica 20 L de los extractos de prueba (1 mg/oreja) disueltos en etanol acuoso al 70%. Cinco minutos después, se les aplicó 2.5 g del 
TPA disuelto en 20 L de acetona. La indometacina (1 mg/oreja) se usó como fármacos de referencia. Al grupo control negativo se le 
administró de manera cutánea acetona o etanol acuoso al 70% en la oreja derecha.5,6  
Después de 4 horas, los animales se sacrificaron por dislocación cervical y se tomaron biopsias de tejido auricular de 7 mm con ayuda de un 
sacabocados de ambas orejas. El % de inhibición del edema se calcula con la siguiente expresión: 
 

% 𝑑𝑒 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑑𝑒𝑚𝑎 =  
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎

𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙
𝑥 100 

Discusión de Resultados 

El primer paso en cualquier estudio para el desarrollo de un producto destinado al consumo humano debe ser el establecimiento de sus efectos 
tóxicos.5 Existen diversos protocolos que persiguen como objetivo principal el establecimiento de los efectos tóxicos agudos de sustancias 
en modelos animales, empleando para ello el menor número de estos. Los protocolos más aceptados en la evaluación de efectos tóxicos 
agudos de nuevas sustancias son los editados por la OCDE. En este caso, se utilizó el protocolo 423 donde la administración de la dosis más 
alta a evaluar (2000 mg/kg) de los tres extractos, no provocó la muerte de ningún animal de experimentación, ni efectos tóxicos visibles 
significativos cuando se les comparó contra el grupo control que solo recibió SSI y tween 80 al 5%. Lo anterior permite ubicar a los extractos 
en la categoría 5 con una DL50 que fluctúa entre los 2000 y 5000 mg/kg. Esto en espera de realizar la segunda etapa para determinar la DL50. 
Con estos resultados, se inició la evaluación preliminar de la eficacia preclínica de los tres extractos en cuestión con la finalidad de generar 
información que pudiera sustentar sus usos tradicionales. En la literatura etnomédica, se menciona que P. pecten-aboriginum se emplea para 
el alivio de distintos síntomas de padecimientos como gastritis y de procesos inflamatorios y dolorosos. De tal forma que propusimos la 
evaluación de los tres distintos extractos en igual número de modelos biológicos.4  

Los resultados obtenidos muestran que la administración de dosis de 31.6-316 mg/kg de los tres extractos, solo PPJ mostró tener un efecto 
protector significativo de la mucosa gástrica a la acción del etanol absoluto. Sin embargo, el efecto no fue dependiente de la dosis (Figura 
1a); observando un efecto máximo a la dosis de 31.6 mg/kg con un 77.90 % de gastroprotección. En los casos de los extractos PPDM y PPMe 
el índice de área ulcerada no fue diferente del mostrado por el grupo que solo recibió SSI (datos no mostrados). El compuesto de referencia 
CAR mostró un efecto protector de la mucosa gástrica de 76.03% a la dosis de 100 mg/kg. 
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Por otra parte, la administración de dosis crecientes de los tres extractos (100-600 mg/kg) en la prueba de los estiramientos abdominales 
inducidos con ácido acético al 0.6%, mostró que dos de ellos disminuyeron de manera significativa el número de estiramientos totales cuando 
se compara contra el grupo del vehículo. Destaca el efecto producido por el extracto PPJ en donde a la dosis de 100 mg/kg redujo en un 
70.91% el número de estiramientos. En su caso, el extracto PPMe resultó menos efectivo con un efecto máximo de 53.28% en la reducción 
del número de estiramientos a la dosis de 600 mg/kg. El fármaco de referencia, ibuprofeno, logró una disminución de 89.15% el número de 
estiramientos totales. Lo anterior nos indica que PPJ y PPMe podrían contener metabolitos secundarios con actividad analgésica y 
antiinflamatoria.  

Finalmente, la evidencia experimental nos indica que tanto el PPJ como el PPMe poseen un efecto anti-edematogénico muy débil a las dosis 
evaluadas (1 mg/oreja). El mejor efecto fue logrado por la aplicación tópica de PPMe (26.51% efecto anti-edematogénico), mientras que para 
PPJ el efecto fue de 15.04%. El fármaco de referencia provocó un efecto antiinflamatorio de 90.34% (INDO, 1 mg/oreja). 

Conclusiones 

El extracto PPJ fue el que mostró una actividad gastroprotectora y antinociceptiva significativa. El menos activo fue el PPDM. Estos datos 
pueden servir como soporte de sus usos etnomédicos y también provee datos que sustentan la realización de próximos estudios enfocados a 
la búsqueda de los efectos farmacológicos P. pecten-aboriginum. 
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Figura 1. a) Índice de área ulcerada; b) Estiramientos totales 

a) b) 
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Resumen 

Pachycereus pecten-aboriginum, conocido como cardón o pitahaya, es un cactus que se encuentra distribuido en la costa oeste de México y 
es ampliamente utilizado por sus propiedades medicinales en los estados de Chihuahua y Sonora por diversos grupos étnicos. Se emplea para 
el tratamiento de úlceras gástricas, dolores reumáticos, para aliviar las picaduras de insectos, dolores de muelas, e incluso es usado como 
alimento o en rituales religiosos. Debido a la amplia distribución y a los usos atribuidos a esta planta, además del poco conocimiento y estudio 
de la misma, es importante realizar estudios en cuanto al contenido de metabolitos secundarios y sus efectos biológicos. En el presente trabajo 
se reporta la evaluación de la cantidad total de compuestos fenólicos y flavonoides, además del potencial antioxidante de tres extractos 
obtenidos de P. pecten-aboriginum utilizando los métodos de DPPH y ABTS. 

Introducción  
P. pecten-aboriginum es una de las 29 especies de cactáceas mexicanas llamadas “pitahayas” que son de utilidad alimenticia y medicinal. 
Desde el punto de vista medicinal, diversas partes del cactus son muy apreciadas para tratar padecimientos urinarios, enfermedades digestivas 
como gastritis, úlceras y colitis, además como analgésico, antiinflamatorio y febrífugo. Existen algunos reportes de actividad anti-cancerígena 
y efectos sobre el sistema nervioso central (narcótico).1 En el norte, la medicina tradicional Guarijía emplea el jugo de una penca para las 
picaduras de alacrán o avispas, el cual se ingiere y un poco de ese jugo se pone sobre la picadura. También se utiliza para el salpullido y 
granos en la piel.2,3 El jugo de la pulpa se utiliza para el “mal de orín” y padecimientos relacionados con la próstata. Además, unas gotas de 
este jugo ayudan a detener el sangrado de heridas.4 En la comunidad de los Tarahumaras asentados en Batopilas, Chihuahua, emplean a la 
pitahaya con diversos propósitos medicinales,5 destaca el consumo de una bebida preparada a base de las pencas jóvenes del cactus que 
denominan “wichowaka” durante la tesgüinadas el cual refieren tiene efectos narcóticos.6 

Materiales y métodos 
Extracción del material vegetal 
El material vegetal (penca del cactus) fue obtenido de un ejemplar del jardín botánico regional “Cassiano Conzatti” ubicado en el CIIDIR-
IPN de Oaxaca donde la responsable es la M. en C. Gladys Manzanero. La mitad de la penca fresca se utilizó para preparar el jugo y la otra 
mitad fue cortada en trozos pequeños y secada a temperatura ambiente. El jugo del cactus (PPJ) fue preparado empleando 500 gramos de la 
penca fresca. Para ello, este fue cortado en trozos pequeños y exprimidos de manera mecánica, el extracto fue liofilizado y guardado a -20 
°C hasta su uso. Los extractos metanólico (PPMe) y diclorometano-metanol (1:1) (PPDM) fueron preparados mediante maceración 
exhaustiva con el material vegetal seco. 50 gramos del material vegetal seco y molido se maceraron con 500 ml del metanol o la mezcla de 
diclorometano-metanol. Tres días después, los extractos se filtraron y se concentraron por separado a sequedad. Esta operación se repitió al 
menos cinco veces.  

Sustancias químicas y fármacos 
Para la evaluación de la actividad antioxidante se utilizaron los compuestos DPPH (1,1-difenil-2-picril hidrazilo), ABTS (ácido 2,20-azinobis-
3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico), K2S2O8 como agente oxidante y BHT (butilhidroxitolueno) como referencia. Para el contenido de fenoles 
totales y flavonoides se utilizaron los siguientes reactivos: Folin-Ciocalteu, AlCl3, NaNO2, NaOH, Quercetina y Ácido Gálico. Todos los 
compuestos fueron adquiridos a la empresa Sigma-Aldrich. 
 
Actividad antioxidante 
Ensayo DPPH 
Se mezclaron 100 µL de solución metanólica de DPPH 0.208 mM y 100 µL de los extractos (7.8–500 µg/mL). Después de 20 minutos en la 
oscuridad, se registró la absorbancia a 517 nm usando un espectrofotómetro.7  
 
Ensayo de atrapamiento de radical ABTS 
Se mezclaron cantidades iguales de las soluciones de ABTS 7 mM y persulfato de potasio a 2.45 mM y se dejó reaccionar por 12 horas en la 
obscuridad. En placas de 96 pozos se mezclaron 20 μL de diferentes concentraciones de los extractos (7.8–500 g/mL) y 180 l de la 
solución de ABTS. Se incubó en la oscuridad a temperatura ambiente durante 10 minutos y se determinó la absorbancia a 734 nm.7  
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En ambos casos, se utilizó como estándar BHT (0.97–62.5 g/mL) y se calculó el porcentaje de atrapamiento de radicales con la siguiente 
ecuación: 

% =   
𝐴𝑐 − 𝐴𝑝

𝐴𝑐
 𝑥100 

Donde Ac es la absorbancia del control, Ap es la absorbancia del problema. Metanol y agua fueron usados como blancos. 
 
Análisis del extracto acuoso de P. pecten-aboriginum. 
Para la determinación de flavonoides, al extracto se le agregó limadura de Mg y HCl concentrado. En la determinación de polifenoles se 
agregó solución de FeCl3 al 1%. Para alcaloides se usó una prueba modificada de Dragendorff, PPJ (10 mg/mL), 1 mL de HCl 2M y 2 mL 
de reactivo de Dragendorff. Así mismo, se realizó la prueba general de Dragendorff como se describió anteriormente, pero sin HCl. La prueba 
para determinar taninos se realizó agregando 2 mL de una solución de FeCl3 etanólico al 10% a 2 mL del extracto PPJ. Para determinar la 
presencia de saponinas se disolvieron 50 mg del extracto en agua y se agitó hasta observar la formación de burbujas.8,9 

Determinación del contenido total de fenoles y flavonoides 
Fenoles totales. 

La mezcla de reacción consistió en 800 μL de agua desionizada, 100 μL del reactivo de Folin-Ciocalteou (2 N), y 100 μL del extracto de 
prueba a una concentración de 0.1 mg/mL. Después de ocho minutos en la oscuridad se agregaron 50 μL de Na2CO3 (7.5%) y se mezcló. 
Esta solución se incubó por una hora nuevamente en la oscuridad y se determinó la absorbancia a 760 nm. Se realizó una curva estándar con 
ácido gálico (12.5–300 μg/mL). Los resultados fueron expresados en mg de equivalentes de ácido gálico (AEG)/g de extracto en peso seco 
(EPS).7  

Flavonoides 

Una alícuota del extracto de prueba (1 mg/mL) o solución estándar de quercetina (20–100 μg/mL) se mezclaron con 4 mL de agua destilada 
en un matraz volumétrico de 10 mL. Posteriormente, se añadieron 0.3 mL de NaNO2 al 5%, 5 min después 0.3 mL de AlCl3 al 10%, 5 min 
después fueron añadidos 2 mL de NaOH (1M), y finalmente se llevó al aforo con agua destilada. La solución se mezcló y se determinó la 
absorbancia a 510 nm. El contenido de flavonoides fue expresado como mg equivalentes de quercetina (EQ)/g de EPS.7 

Discusión de Resultados 

Los resultados obtenidos del análisis fitoquímico realizado al extracto PPJ se muestran en la Tabla 1. Los resultados obtenidos indican que 
el jugo del cactus contiene polifenoles, saponinas, taninos y alcaloides. La presencia de alcaloides en el extracto acuoso encontrados en esta 
investigación concuerda con lo reportado previamente,10 donde se describe la presencia de los alcaloides arizonina, solsolina, heliamina e 
isosalsolina. En el caso de la determinación de alcaloides se tuvo que realizar una variante para identificar alcaloides libres agregando HCl y 
el reactivo de Draggendorff. En cuanto a los demás grupos de metabolitos secundarios, este es el primer reporte de la presencia de estos en 
la especie objeto de estudio. Actualmente se trabaja en el estudio fitoquímico de los otros dos extractos. 

Tabla 1. Determinación de la composición química del extracto PPJ 

 

Prueba Resultado 

Polifenoles Positivo 

Draggendorff modificada (Alcaloides) Positivo 

Taninos Positivo 

Saponinas Positivo 

Flavonoides Positivo 

Dragendorff (Alcaloides) Negativo 

 
Los resultados obtenidos de la cuantificación del contenido total de compuestos fenólicos y flavonoides se muestran en la Tabla 2. Estos 
indican que los tres extractos de P. pecten-aboriginum contienen importantes cantidades de estos compuestos. Destaca la gran cantidad de 
compuestos de tipo flavonoide en el PPJ.  
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Una vez cuantificadas las cantidades de compuestos polifenólicos y de flavonoides, se determinó su potencial antioxidante. En la Tabla 2 se 
muestran los resultados de la actividad antioxidante in vitro empleando dos de las metodologías más utilizadas en la literatura para evaluar 
extractos de origen vegetal. Como se puede observar, en la prueba de decoloración del radical DPPH, el extracto metanólico con una IC50 de 
44.05 g/ml, fue el que presentó la mayor actividad. Mientras que el PPJ y el PPDM, con IC50 muy parecidas, fueron menos activos. Por su 
parte, en la prueba de ABTS, el extracto con mejor actividad fue el PPJ, en seguida el PPMe y por último el PPDM. En general, la actividad 
antioxidante fue mejor en los extractos polares debido a que se concentra la mayor cantidad de compuestos polifenólicos y flavonoides, lo 
que los hace fuentes potenciales de estos metabolitos secundarios y podría explicar algunos efectos biológicos relacionado con la presencia 
de especies reactivas como los radicales libres.  

Tabla 2. Resultados obtenidos de la actividad antioxidante y el contenido de fenoles y flavonoides de los extractos de  

P. pecten-aboriginum. 

 

                                           Actividad antioxidante                  Cuantificación de Fenoles y flavonoides 

Extracto Rendimiento 

(%) 

Actividad atrapadora de 
radicales (IC50 μg/mL) 

Fenoles Totales 

(mg de EAG/g de EPS) 

Flavonoides  

(mg de EQ/g de EPS) 

ABTS DPPH   

PPJ 10 224.08 75.76 171.11 364.86 

PPMe 9 379.05 44.05 179.44 270.20 

PPDM 15 424.51 75.5 163.70 270.20 

BHT 
     

46.56 16.62   

 
Conclusiones 

Se demostró la presencia de una cantidad considerable de compuestos fenólicos, entre los que destacan los flavonoides, los que podrían 
contribuir a la actividad antioxidante encontrada en los dos ensayos empleados. Los resultados podrían dar soporte al uso de P. pecten-
aboriginum como remedio natural contra enfermedades causadas por estrés oxidativo. También resulta interesante caracterizar las estructuras 
de los compuestos responsables de los sus usos en la medicina tradicional. 
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Coreopsis mutica es una especie compleja y variable en México, se le conoce con los nombres comunes de nopala, y 
manzanilla silvestre. En estudios previos de las partes aéreas, de C. mutica fueron aislados tres fenil propanoides (cumarato de 
bornilo, ferulato de bornilo y cafeato de bornilo), los cuales tuvieron un efecto antiinflamatorio en un modelo de edema en 
oreja de ratón inducido por TPA, de manera dosis dependiente. Se ha reportado que especies del género Coreopsis han 
presentado actividad anti-inflamatoria, anti-oxidante, anti-hiperlipidemia y anti-hiperglucémica. En el presente trabajo se 
evaluó el efecto de los extractos orgánicos de C. mutica por la actividad inhibitoria sobre enzimas α-glucosidasas y se 
identificaron los metabolitos secundarios presentes en el extracto acetónico. 

Introducción  

Durante las últimas décadas, el uso de las plantas medicinales y productos que se originan de ellas se ha extendido en 
el mundo y ha ganado una gran popularidad, sin embargo, muy pocas especies y sus productos se han estudiado con fines 
médicos, y un número aún menor cuenta con estudios realizados sobre su seguridad, eficacia y calidad (1). 

México cuenta con gran tradición en el empleo de las plantas medicinales, principalmente en comunidades que aún 
realizan prácticas curativas populares. Se calcula que la flora medicinal mexicana contiene entre 3,000 y 5,000 plantas con 
potencial terapéutico, de las cuales aproximadamente el 1%  han sido estudiadas de manera exhaustiva (2). 

Coreopsis es un género que pertenece a la familia Asteracea (Compositae). Incluye alrededor de 100 especies, que se 
distribuyen principalmente en América, al sur de África y las islas hawaianas, y en China. Especies de Coreopsis han 
demostrado un perfil químico caracterizado principalmente por compuestos acetilénicos, fenil propanoides, flavonoides, 
quinonas y derivados de tiofeno. Estudios previos de varias especies del género han presentado actividad anti-inflamatoria, 
anti-oxidante, anti-hiperlipidemia y anti-hiperglucémica (3). 

Coreopsis mutica es una especie compleja y variable en México. Se compone de arbustos que alcanzan los 3 metros 
de altura y habitan en zonas montañosas del centro de México, hacia el sureste en el Salvador y Honduras. Se le conoce con 
los nombres comunes de nopala y manzanilla silvestre. En estudios previos de  C. mutica fueron aislados de las partes aéreas 
tres fenil propanoides: cumarato de bornilo (cristales blancos), ferulato de bornilo (aceite incoloro) y cafeato de bornilo 
(cristales blancos), los cuales fueron evaluados por su actividad anti-inflamatoria  en un modelo de edema en oreja de ratón 
inducido con TPA. Los tres compuestos mostraron actividad anti-inflamatoria de manera dosis dependiente (4). 

Exposición  

El objetivo de este trabajo es evaluar la actividad inhibitoria sobre enzimas α-glucosidasas intestinales de los extractos 
acetónico, hidroalcohólico, metanólico y hexánico de C. mutica, así como aislar mediante técnicas cromatográficas 
convencionales, los metabolitos secundarios presentes en su extracto acetónico. 

Metodología 

Las partes aéreas de C. mutica fueron recolectadas el 27 de octubre de 2014 al noroeste de Orizabita, camino a Banxu, 
municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo. 1.1 Kg de las partes aéreas se dejaron secar a temperatura ambiente durante 30 días, se 
trituraron, y se sometieron a un proceso de maceración por 72 hrs, utilizando como disolventes hexano, acetona, metanol, y 
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metanol al 85%. Los extractos correspondientes fueron obtenidos una vez que los disolventes fueron evaporados con ayuda de 
un rotaevaporador. Este proceso fue realizado por triplicado.  

El aislamiento de los metabolitos secundarios presentes en el extracto acetónico de C. mutica se realizó mediante 
diferentes técnicas cromatográficas, como la cromatografía en columna; en la cual se utilizó gel de sílice 60 (70:230) de 0.063-
0.200 mm y sílice flash (200:400) como fases estacionarias, usando como fase móvil una mezcla de disolventes en orden 
ascendente de polaridad. Estos procesos fueron monitoreados mediante cromatografía en capa fina, las placas cromatográficas 
se observaron bajo luz ultravioleta para después ser reveladas con sulfato cérico amoniacal al 2% en ácido sulfúrico 2N. La 
elucidación de los compuestos obtenidos del extracto acetónico se realizó mediante Resonancia Magnética Nuclear de protón 
(1H-RMN) y carbono trece (13C-RMN). 

Por otra parte, se llevó a cabo un ensayo de inhibición de la actividad enzimática de α-glucosidasas intestinales. Los 
extractos hidroalcohólico, hexánico, acetónico y metanólico de C. mutica fueron evaluados a una concentración de 1 mg/mL, 
para lo cual se utilizaron ratas de la cepa Wistar, mismas que fueron sacrificadas por dislocación cervical para obtener la mucosa 
intestinal, que tiene un alto contenido de enzimas α-glucosidasas. Posteriormente, se evaluó la actividad inhibitoria de los 
extractos, utilizando como sustrato almidón de maíz en una solución tampón de fosfatos 0.1 M a pH 7. La reacción se llevó a 
cabo por cuadruplicado, adicionando 100 µL de sustrato más 60 µL de Buffer de fosfatos pH 7 y 25 µL de cada muestra de 
prueba. La reacción se inició con la adición de 50 µL de la enzima, incubando cada tubo durante 10 minutos, la reacción se 
detuvo por la adición de 2 µL de acarbosa en un baño de hielo. La determinación de glucosa liberada se cuantificó mediante 
un kit comercial de glucosa oxidasa, siguiendo las indicaciones del fabricante, en microplacas de 96 pozos, y se midió su 
absorbancia a 492 nm en un lector de microplacas.  

Discusión de resultados  

Mediante técnicas espectroscópicas de 1H-RMN y 13C-RMN se lograron identificar en el extracto acetónico dos 
compuestos: cumarato de bornilo (1) y cafeato de bornilo (2), los cuales ya habían sido reportados en estudios previos para esta 
especie. 

 

  

1 2 

Se evalúo la actividad inhibitoria sobre enzimas α-glucosidasas intestinales; en este ensayo se observó que el extracto 
metanólico muestra un porcentaje de inhibición de 68.12 ± 2.58 % de la actividad enzimática, mientras que el extracto 
hidroalcohólico mostró un porcentaje de inhibición de 77.0 ± 0.632 %. Como se puede observar en la gráfica 1, los extractos 
hidroalcohólico y metanólico demostraron el mayor porcentaje de inhibición, comparados con los extractos hexánico, que tuvo 
una actividad inhibitoria de 26.1 ± 1.548 % y el extracto acetónico, que inhibe 33.4 ± 5.37 %.                                           
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Gráfica 2. Inhibición (%) de los extractos de C. mutica (1 mg/mL) sobre α-glucosidasas intestinales. 
Cada grupo representa el promedio ± EE de n=8, p: *<0.05, **<0.01, ***<0.001 vs vehículo. 
 
Conclusiones 
 El estudio fitoquímico del extracto acetónico de C. mutica condujo a la obtención e identificación de cumarato de 
bornilo y cafeato de bornilo. Actualmente, se continúa analizando el resto del contenido químico. 

 Los extractos hidroalcohólico y metanólico de C. mutica presentan una importante actividad inhibitoria sobre enzimas 
α-glucosidasas, siendo el extracto hidroalcohólico el que mostró la mayor actividad. Las enzimas α-glucosidasas tienen un 
papel importante en la digestión de carbohidratos, los que posteriormente son absorbidos a nivel intestinal, repercutiendo en el 
nivel de glucosa en sangre posterior a la ingesta de alimento. De este modo, C. mutica demuestra sus efectos sobre uno de los 
blancos terapéuticos más importantes en el tratamiento de la diabetes tipo 2. Además, especies del mismo generó han sido 
reportadas por su actividad antihipertensiva, antidiabética y antiinflamatoria. Esto permite concluir que C. mutica contiene 
compuestos químicos de interés para ser evaluados en ensayos dirigidos a la diabetes tipo 2.  
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Ácido 3-hidroxi-4-isopropilciclohex-1-en-carboxílico monoterpeno aislado de Flourensia 
resinosa. 
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En este estudio se analizaron las fracciones polares del extracto metanólico de Flourensia resinosa. Por medio de técnicas 
cromatográficas y espectrometricas se identificó el monoterpeno ácido 3-hidroxi-4-isopropilciclohex-1-en-carboxílico además 
de una serie de metabolitos que son probables responsables de las diferentes actividades encontradas en especies pertenecientes 
al género Fluorensia. Se evalúo el extracto en modelos in vitro para determinar su potencial antiinflamatorio e in vivo para el 
efecto antidiabético. El extracto metanólico muestra una importante inhibición de α-glucosidas. 

Extenso  

Introducción 

Las plantas del género Flourensia son exitosas ya que emplean varios mecanismos de protección, como la formación de una 
película cerosa en sus partes aéreas para protegerlos de la deshidratación.1 Esta película contiene compuestos capaces de inhibir 
el crecimiento de otras plantas y de actuar como agentes alelopáticos y herbicidas, así como inhibidores de la germinación. Sin 
embargo, estas plantas también han sido utilizadas para tratar reumas en la medicina tradicional.  

Exposición 

Hasta ahora, solo se ha determinado la composición química de los extractos de baja y mediana polaridad de Flourensia 
resinosa, por lo que resulta interesante conocer el contenido metabólico de sus fracciones polares a fin de complementar su 
estudio fitoquímico y determinar que moléculas son las responsables de las diferentes actividades biológicas mostradas. 

Materiales  

La especie F. resinosa fue recolectada en octubre del 2007 en una zona semidesértica llamada “Cerro del Señor” ubicada en la 
ciudad de Ixmilquilpán, Hidalgo.  

Metodología general  

La purificación de los metabolitos secundarios se realizó mediante técnicas cromatográficas convencionales, como son la 
cromatografía en capa fina (CCF) y cromatografía en columna (CC).  

Para la elucidación estructural de los metabolitos aislados, se utilizaron las técnicas espectroscópicas de Resonancia Magnética 
Nuclear de protón (RMN1H) y de Carbono trece (RMN13C) y Cromatografía de Gases acoplada a Espectrometría de Masas 
(CG-EM).  
Ensayo de inhibición de la actividad de α-glucosidasas  
Se usaron ratas de la cepa Wistar que se sacrificaron para obtener su intestino. Éste fue enjuagado en una solución de NaCl 
0.9%, con una solución tampón Na3PO4 10 mM a pH 7 y ampicilina (1 mg/mL). La proteína total se cuantificó por el método 
de Lowry. Para medir la actividad enzimática se utilizó almidón como sustrato, preparando una solución de 12.5 mg/mL en 
una solución de fosfatos 0.1 M a pH 7. Finalmente, la reacción se lleva a cabo por cuadruplicado, adicionando 100 µL de 
sustrato (almidón a 25 mg/mL) más 60 µL de Buffer de fosfatos pH 7, así como 25 µL la muestra (1 mg/mL). La reacción se 
inicia con 50 µL de la enzima y se incuba cada tubo durante 10 minutos, luego la reacción se detiene con 2 µL de acarbosa en 
un baño de hielo. La determinación de glucosa liberada se cuantifica mediante un kit comercial de glucosa oxidasa (Glucosa 
GOD-POD, SpinReact) (relación 1:100 muestra/reactivo; 250 uL volumen final), en microplacas de 96 pozos, midiendo su 
absorbancia a 492 nm, restando el valor a 630 nm, en un lector de microplacas genérico.2 
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Evaluación de la actividad antiinflamatoria mediante edema inducido en oreja de ratón con TPA. 
Para el ensayo de edema inducido con TPA (2.5 μL en 10μL de acetona Sigma Aldrich) se emplearon 5 ratones machos de la 
cepa CD1 (por dosis), que fueron alimentados con dieta estándar. Se prepararon estandares del extracto metanólico de F. 
resinosa a concentraciones de 1 y 10 mg/mL, que fueron diluidas en agua. Se aplicó en la oreja derecha de cada raton 10μL de 
TPA, 10 minutos después se aplicó 10 μL del extracto. Para el grupo control positivo, se utilizó como referencia indometacina, 
administrada a la misma concentración que el extracto. Al grupo control solo se aplicó 10μL de  TPA en la oreja derecha. 
Después de 4 horas, los animales se sacrificaron por dislocación cervical, se cortaron ambas orejas y se tomaron muestras 
circulares de 6 mm de diámetro. La inhibición del edema se calculó con la fórmula: 

% de inhibición = 
𝛥𝑊𝑐−𝛥𝑊𝑒

𝛥𝑊𝑐
 ×100 

Donde: 
ΔWc es el peso de los halos auriculares del grupo control.  
ΔWe es el peso de los halos auriculares del grupo tratado. 
Discusión de resultados  
Del análisis fitoquímico del extracto polar de F. resinosa fue posible identificar al ácido 3-hidroxi-4-isopropilciclohex-1-en-
carboxílico mediante experimentos de RMN1H y 13C. La identidad del resto de compuestos se realizó mediante análisis de los 
cromatogramas obtenidos por CG-EM y de los espectros de masas. Se determinaron los valores de índice de retención lineal 
(LRI) y se compararon con los reportados en la literatura y con los de la biblioteca NIST con la que cuenta el cromatógrafo de 
gases. Los compuestos identificados de mayor interés, por tener propiedades insecticidas y por ser inhibidores de la 
germinación, son 4-vinilguaiacol y ácido O-cumarico, mientras que erucilamida y tetradecanamida son conocidos por ser 
antifúngicos y antimicrobianos. 

Evaluación de la actividad inhibitoria del extracto metanólico de Flourensia resinosa sobre las enzimas α-glucosidasas 
intestinales. 
El extracto metanólico de F.resinosa resultó ser un potente inhibidor de α-glucosidasas intestinales frente a acarbosa, lo que 
podría explicarse debido a la presencia del ácido O-cumarico, pues se sabe que la adición de grupos OH a la estructura de ácido 
cinámico potencia su efecto como inhibidor de α-glucosidasas.3 

 
Grafica 1. Porcentaje de inhibición sobre las enzimas α-glucosidasas intestinales EMeOH (93.4%), Acarbosa (80%), Vehículo (˂0.001%) 

Determinación de la actividad antiinflamatoria del extracto metanólico de Flourensia resinosa  

 
Grafica 2. Efecto antiinflamatorio del Extracto Metanólico de F. resinosa en modelo de inducción del edema por TPA. Extracto 

Metanólico de Flourensia resinosa (EMeOH), Acetato de Tetradecanoil-forbol (TPA).  
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El extracto metanólico no mostró actividad antiinflamatoria significativa comparado con indometacina en ninguna de las dos 
dosis analizadas. Esto puede explicarse debido a que los metabolitos identificados en las fracciones del extracto metanólico 
fueron el 4-Vinilguaiacol y la Erucilamida, los cuales ya han sido reportados por causar irritación en piel y mucosas de manera 
tópica y oral.4,5 
 
Conclusiones  
En el estudio químico del extracto metanólico de F.resinosa se identificó el monoterpeno ácido 3-hidroxi-4-isopropilciclohex-
1-en-carboxílico. De los constituyentes identificados mediante análisis por CG-EM, la mayoría tienen potencial herbicida, 
insecticida y algunos son utilizados como inhibidores de la germinación. En este estudio se identificaron metabolitos que han 
sido reportados con actividad herbicida e insecticida. Adicionalmente, se corroboró por ensayos in vitro que el extracto total 
posee actividad antidiabética como potente inhibidor de α-glucosidasas, mientras que los resultados de la actividad 
antiinflamatoria in vivo indican que el extracto es un agente pro-inflamatorio.  
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Resumen 

Guazuma ulmifolia es un árbol originario de América y ampliamente distribuido en la república mexicana. En la medicina 
tradicional es utilizado empíricamente para el tratamiento de diversas enfermedades como gastritis, disentería, sífilis, 
enfermedades renales y diabetes. Dado que es una planta ampliamente utilizada por la población se llevó a cabo un estudio in 
vivo preliminar para determinar la toxicidad oral aguda con base en un protocolo modificado de la guía 423 para la 
determinación de la toxicidad oral aguda acorde a los criterios de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo 
Económico (OECD) y así obtener la primera evidencia científica de la seguridad de su uso. 

Introducción 

En México 306 especies de plantas de 235 géneros y 93 familias están documentadas para el tratamiento empírico de la diabetes 
mellitus tipo 2. Una de estas plantas es Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae), cuya corteza, fruto y hojas son utilizadas en 
forma de infusiones por la medicina tradicional mexicana para el tratamiento de diabetes mellitus tipo 2.14 El objetivo de este 
trabajo fue determinar la toxicidad oral aguda del extracto del fruto de G. ulmifolia con el fin de corroborar la seguridad de uso 
de ésta planta. 

Exposición 
Guazuma ulmifolia es un árbol mediano que puede llegar a medir hasta 25 m de altura y 80 cm de diámetro en su tronco, pero 
que generalmente es más pequeño.15 Es originario de América tropical. Su distribución se extiende desde México hasta el 
noreste de Argentina, y el Caribe.16 En México crece a lo largo de la costa del Océano Pacífico hacia el sur, hasta el Istmo de 
Tehuantepec y a lo largo de la costa del Golfo de México, incluida la Península de Yucatán. Se puede encontrar en los estados 
de Campeche, Colima, Chiapas, Chihuahua, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacán, Nayarit, Oaxaca, 
Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosí, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Veracruz y Yucatán.17 

En México, el cocimiento de la corteza, las hojas o el fruto, se emplea de manera externa para dar baños o lavados en afecciones, 
erupciones y heridas a nivel cutáneo; es recomendado ingerir el cocimiento de la raíz, fruto o corteza en casos de fiebre y tos, 
también es utilizado como coagulante en casos de hemorragias vaginales, menstruación irregular, para estimular el parto y 
enfermedades venéreas (sífilis). Así mismo se utiliza para padecimientos del sistema genitourinario; el fruto molido es utilizado 
como agua de uso para atender enfermedades del riñón como mal de orín, retención de orina y como antiséptico urinario.18 Se 
ha reportado que los extractos acuosos de la corteza de G. ulmifolia disminuyen los niveles de glucosa en plasma en un 22% 

                                                           

14 Andrade-Cetto, 2005 
15 CONAFOR 
16 Cristóbal, 1989 
17 CONABIO 
18 UNAM 
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en conejos sanos.19 A pesar del extenso uso empírico de G. ulmifolia para tratar diversas enfermedades a la fecha no se han 
realizados estudios que determinen su rango de toxicidad-seguridad.20 

Materiales  

El material vegetal (frutos) se adquirió de manera comercial en Tepic, Nayarit. La identificación de la especie vegetal se realizó 
conforme a lo establecido en el método general de análisis MGA-FH 0040 de la Farmacopea Herbolaria de los Estados Unidos 
Mexicanos y en colaboración con la M.C. Ana María Hanan Alipi por medio de una comparación morfológica microscópica y 
macroscópica con una muestra auténtica disponible en el Herbario de la Universidad Autónoma de Nayarit con número de folio 
001260, y con la descripción de la especie. 

Animales 

Se utilizaron ratones de la cepa CD-1, con un peso entre 35-45 g. Los animales se mantuvieron en condiciones estándar de 
laboratorio a 24-26 °C, humedad 70-75% y ciclo de luz-oscuridad de 12 h con acceso libre a agua y privación de comida 16 h 
previas al ensayo. Los métodos en este estudio, se realizaron de acuerdo a las especificaciones establecidas por la Norma Oficial 
Mexicana NOM-062-ZOO-1999. 

Métodos 

Preparación de extracto: el material vegetal (fruto) se pulverizó en un molino de cuchillas, posteriormente se realizó la 
extracción en una proporción 1:3 (sólido-líquido) vía maceración con una solución hidroalcohólica (85:15 etanol-agua) y se 
dejó en reposo por un periodo de 72 h, todo lo anterior se realizó por triplicado. El disolvente se decantó y se eliminó por 
destilación rotatoria a presión reducida hasta obtener el extracto seco. 

Toxicidad Oral Aguda: el ensayo de la determinación de la toxicidad aguda (TOA) se llevó a cabo siguiendo el protocolo de la 
OECD 423 con algunas modificaciones. Los animales se separaron en cuatro grupos; se administró una sola dosis vía oral; el 
vehículo y el extracto EHAGu a dosis de 50, 300 y 2000 mg/Kg de peso, respectivamente. Posterior a la administración aguda, 
se llevó a cabo la observación de los animales los 14 días posteriores.21 

Resultados y Discusión. 

La identificación de la especie vegetal se realizó mediante la observación y comparación microscópica y macroscópica con una 
muestra auténtica, se observaron cápsulas ovoides de 3 a 4 cm de largo, con numerosas protuberancias cónicas en la superficie, 
de color moreno-oscura a negra con olor dulce, coincidiendo con lo reportado.4 

En el estudio de toxicidad oral aguda de EHAGu, se presentaron signos de letargo con comportamiento errático posterior a la 
administración durante las primeras cuatro horas. Se registraron tres decesos, el primero en uno de los animales administrados 
con 300 mg/kg dentro del primer minuto. Dentro del grupo administrado con una dosis de 2,000 mg/Kg se presentó el deceso 
de 2 animales (figura 5). Al practicar necropsia a los animales no se encontraron alteraciones macroscópicas en los órganos 
examinados. Lo anterior permitió clasificar al EHAGu en la categoría 4 (300-2000 mg/Kg) acorde al Sistema Globalmente 
Armonizado (GSH) esta categoría nos indica que puede ser nocivo para la salud en caso de ingestión por periodos prolongados. 
Basándose en la guía 423 de la OECD, se calculó la DL50 del EHAGu correspondiente a 1000 mg/Kg (Figura 1). 

                                                           

19Adnyana IK, 2013 
20Alarcón-Aguilar, 1998 
21 OECD, guía 423 
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Figura 1. Resultados del ensayo toxicidad oral aguda de EHAGu (Protocolo OECD-423). 

 

Conclusión. 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el ensayo TOA, el EHAGu se considera nocivo para la salud en caso de ser 
administrado por periodos prolongados y se clasifica en la categoría 4 (con posibilidad de efectos irreversibles) acorde al 
sistema globalmente armonizado, con una DL50 calculada de 1000 mg/Kg. 
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Resumen 
Se obtuvo aceite a partir de semillas de dátil, el cuál fue necesario pre tratar con agua a 60° C, ya que su índice de acidez fue 
de 3.40. El aceite de dátil tiene una entalpía de combustión de 37.47 kJ/g, el cual indica que si es viable la utilización de aceite 
de dátil para la formación de este biocombustible. Se logró medir la densidad, la viscosidad dinámica y la viscosidad cinemática 
y se compararon con un petroquímico de referencia. Se transformó el aceite a biodiesel mediante una reacción de 
transesterificación, con un rendimiento aparente de 56.10%, una densidad a 20°C de 0.8896 g/cm3, una viscosidad dinámica a 
40°C de 4.2658 mPa*s y una viscosidad cinemática de 4.877 mm2/s. Se propone el uso de biodiesel de dátil mezclado al 10% 
con diésel en motores de combustión interna. 
Introducción 
Factores ambientales y la disminución de reservas de petróleo constituyen los principales factores para la búsqueda de 
combustibles alternativos llamados biocombustibles. El biodiesel es un combustible afín con la ecología, se prepara a partir de 
aceites comestibles de reuso, dichos aceites provienen de grasas vegetales y animales. Se emplean en motores de diesel como 
automóviles, autobuses, equipo de construcción, barcos, generadores de corriente eléctrica y en calefactores de los hogares 
(Tyagi et al, 2013). Actualmente se llevan a cabo estudios sobre la síntesis y caracterización de biodiesel a partir de aceites no 
comestibles como el de semillas de Jatropha curcas y de aceite de cocina recuperado (Babazadeh, 2017). Tomando en cuenta 
que estos materiales están siendo ampliamente investigados en otros países y de manera incipiente en México, se plantea 
entonces la búsqueda de otras fuentes alternativas de aceites no comestibles como el obtenido de las semillas de dátil. Las 
semillas de dátil son consideradas en Egipto como un producto de desecho, se han descartado como forraje para animales 
domésticos y de granja y potencializado su uso como fuente de antioxidantes y producción de biodiesel (Sanna et al, 2014). 
Enormes cantidades de semillas de dátil pueden ser recolectadas de las industrias que procesan dicho fruto en otros países como 
Túnez (Besbes et al, 2005). Este trabajo se enfocó en la obtención de aceite de semillas de dátil (Phoenix dactylifera) 
procedentes de una empresa de San Luis Rio Colorado, Sonora, México y su transformación a biocombustible, así como en la 
medición de su calor de combustión y otras propiedades fisicoquímicas como su densidad, viscosidad e índice de acidez entre 
otras. 
Discusión de resultados 
Características del aceite de semillas de dátil (Phoenix dactylifera) 
Los rendimientos de aceite fueron bajos tanto por extracción soxhlet (1.96%) como por maceración (2.6%), considerando que 
las semillas egipcias contienen del 6 del 8 % de aceite (Sanna et al, 2014). El índice de acidez después de un tratamiento de 
lavado con agua a 60° C, disminuyó de 3.40 a 2.98 mgKOH/g de muestra, mismo que fue adecuado para efectuar la reacción 
de transesterificación de manera exitosa, de acuerdo a la norma ASTM (Jamil et al, 2016). El índice de yodo es de 189.047 g 
de I2/g muestra, y respecto a la norma EN 14214/07 especifica que el limite sugerido debe ser menor a 120 g de I2/g muestra, 
y puede indicar un elevado grado de insaturación o que contiene de forma natural compuestos como carotenoides ó tocoferoles. 
(Enweremadu y Mbarawa, 2009). Otros parámetros medidos fueron la viscosidad dinámica (63.540 mPa*s), la viscosidad 
cinemática (66.973 mm2/s) y la densidad (0.9487 g/cm3), como se observa en la tabla 1, son muy semejantes a los reportados 
para el aceite de soya de viscosidad 65 mm2/s a 20° C y densidad 0.92 g/cm3 (Ramadhas et al, 2005). Como se observa en l 
tabla 1, al aumentar la temperatura se registran valores disminuidos de estas propiedades fisicoquímicas. En cuanto al calor de 
combustión del aceite de dátil es de 36.3463 KJ/g,, este resultado indica  la energía liberada al someterse a combustión 0.5 g 
de muestra a una presión y temperatura controlada para obtener CO2 y agua. 
Características del biodiesel obtenido del aceite de semillas de dátil (Phoenix Dactylifera)  
Al biodiesel de dátil se le determino el parámetro de calidad, índice de acidez, teniendo como resultado promedio de 0.65 mg 
KOH/g muestra. En cuanto a las viscosidades dinámica, cinemática y densidad del biodiesel de dátil y sus mezclas con diésel 
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petroquímico se resumen en las gráficas 1, 2 y 3, respectivamente. Tanto la viscosidad dinámica y a la cinemática están 
relacionadas con su oposición a fluir debido a su resistencia interna. El motivo principal de la obtención del biodiesel (Mezcla 
de esteres metílicos de ácidos grasos) fue con el propósito de reducir dichas viscosidades (Atadashi, et al, 2013). Dicha 
reducción afecta positivamente al rendimiento de las bombas y sistemas de inyección a bajas temperaturas, ya que al aumentar 
la fluidez del combustible, los inyectores rocían el combustible adecuadamente por lo que se logra una mejor combustión 
(Tariq, et al., 2012), aunque también ésta depende de la composición del combustible y se ve reflejada además en otros 
parámetros de destilación, propiedades de flujo en frío y en la densidad. Finalmente, el calor de combustión determinado en 
kJ/g, indica que el estimado para biodiesel de dátil (37.4692), es inferior al diésel de origen fósil (45.6352) en tanto que las 
mezclas analizadas (90/10, 80/20, 70/30 y 60/40) aportaron valores de 44.0098, 43.5268, 43.3670, 42.6024 kJ/g 
respectivamente. Estos datos sugieren que se pueden utilizar mezclas de biodiesel/diésel del tipo 90/10, sin modificar 
significativamente la estructura interna de un motor diésel. 
 
Tabla 1. Valores de Viscosidad dinámica, Viscosidad  
cinemática y Densidad del aceite de dátil determinados  
a varias temperaturas 

              
              Figura 1. Viscosidades dinámicas de biodiesel  

                             y sus mezclas con diesel petroquimico a distintas 
                             temperaturas         

                   
Figura 2. Viscosidades cinematicas de biodiesel y sus                    Figura 3. Densidades del biodiesel y sus mezclas                       
mezclas con diesel petroquimico a distintas temperaturas                 con diesel petroquimico a varias temperaturas   
                    
Materiales y métodos  
Extracción de semillas aceite dátil (Phoenix dactylifera) 
Un lote de 1.0 kg de semillas fueron molidas empleando una licuadora convencional y de un molino mecánico manual hasta 
obtener un tamaño de partícula de 1.5 mm, la semilla molida se mantuvo bajo maceración con 2 L de hexano por 9 días, para 
una vez transcurrido ese tiempo se filtró y concentró el aceite con un rota-vapor a 45°C, esta operación se repitió tres veces o 
hasta agotar las semillas del aceite para obtener 26 g de aceite. Otro lote de 50 g de semillas molidas se extrajo con hexano 
durante 18 hrs por el método de soxhlet y por triplicado, una vez filtrado, secado y evaporado, se obtuvieron 1.22 g de aceite. 
Obtención del Biocombustible 
Una muestra de 9.4 g de aceite de semillas de dátil (Phoenix dactylifera) se mezcló con una solución de KOH (0.25 g) en 8 mL 
de metanol, y se mantuvo bajo reflujo durante 120 min. Para corroborar la obtención de biodiesel, durante el desarrollo de la 
reacción, se efectuó un monitoreó cada 30 minutos por cromatografía de capa delgada utilizando placas de Silica Gel 60 F254, 
tomándose como referencia una muestra de aceite (A) y como eluyente una mezcla de Hexano/AcOEt/AcOH [12: 1: 0.1], 
finalmente se   revelaron las placas en una cámara de yodo. Posteriormente el producto de reacción se transfirió a un embudo 
de separación y se mantuvo en reposo durante toda la noche. Se decantó la parte inferior que contenía glicerina y la fase superior 
del biocombustible se lavó con una disolución de ácido cítrico al 0.1 % (3 veces) y después con agua caliente (60º C, 3 veces), 
finalmente se secó con Na2SO4 anhidro y se decantó para obtener 5.28 g de biocombustible.  

Temperatura 
(°C) 

Viscosidad 
dinámica 
(mPa*s) 

Viscosidad 
cinemática 

(mm2/s) 

Densidad 
(g/cm3) 

20 63.540 66.973 0.9487 
30 39.524 41.987 0.9413 
40 25.769 27.589 0.9340 
50 17.686 19.085 0.9267 
60 12.657 13.767 0.9193 
70 9.4413 10.353 0.9119 
80 7.2517 8.0180 0.9044 
90 5.5586 6.1969 0.8970 
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Determinación del grado de acidez libre 
La acidez correspondiente a la presencia de los ácidos grasos libres, se estimó utilizando 1g de  una muestra de aceite, a la que 
se le añadió 10 mL de metanol y 3 gotas de fenolftaleína, manteniendo la mezcla a 60°C con agitación constante, posteriormente 
se procedió a titular con disolución valorada de KOH (0.11092 N) hasta obtener una coloración rosa tenue (Método oficial 
MGA 001 de la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos, NMX-F-101-SCFI-2006). Se registró el volumen gastado de 
KOH y se efectuó el cálculo correspondiente, usando la siguiente ecuación:  

 
El índice de acidez se expresa en mg de KOH/g de muestra. Esta determinación se hizo por triplicado. 
Índice de Yodo: Esta determinación se llevó a cabo pesando 0.5g  de muestra en un matraz Erlenmeyer,  luego se cubrieron las 
matraces  con papel aluminio, asegurándose de que no hubiera ningún paso de luz, luego se adicionó 5 mL de diclorometano y 
5 mL del reactivo de Wijs, los matraces se cubrieron y se dejaron reposar durante 30 min en la oscuridad. Transcurrido el 
tiempo de reposo, se adicionó 5 mL de yoduro de potasio al 10 % y 50 mL de agua destilada previamente hervida, 
posteriormente se tituló con una solución valorada de tiosulfato de sodio 0.1N hasta alcanzar una coloración amarillo paja, para 
posteriormente agregar 1mL de solución de almidón como indicador y continuar la titulación hasta que la solución sea incolora. 
Finalmente se registró el volumen gastado de tiosulfato de sodio 0.1N. 
Se incluyó un blanco, llevándose a cabo todo lo anteriormente descrito, solo que al blanco no se le agrego muestra, al final 
también se obtiene un volumen de tiosulfato gastado, pero ahora para el blanco. Esta determinación se hizo por triplicado, para 
calcular el índice de yodo se aplico la siguiente ecuacion:  

 
Determinación de densidad y viscosidad 
Al aceite de dátil, al petroquímico de referencia y al biodiesel formado, así como a las mezclas Biodiesel/Diesel; 90/10, 80/20, 
70/30, 60/40, se les determinó la densidad, la viscosidad dinámica y la viscosidad cinemática en un viscosímetro de la marca 
Anton Paar, Stabinger, Viscosimeter SVM 3000, tomando valores de temperatura e incrementando de 10 en 10°C, empezando 
con 20°C hasta 90°C.  
Determinación de calor de combustión 
Se determinó en un calorímetro isoperibolico marca Parr, modelo 6400 Calorimeter. Para esta prueba se pesó 0.5g de muestra 
(aceite o biodiesel). 
 
Conclusiones 
Se obtuvo el aceite a partir de semillas de dátil, cuyo calor de combustión es 37.47 kJ/g, el cual indica que si es viable la 
utilización de aceite de dátil para la formación de este biocombustible. Se determinaron a dicho aceite los parámetros 
fisicoquímicos de densidad, viscosidad dinámica, viscosidad cinemática y se compararon con un petroquímico de referencia. 
Se logró obtener biodiesel del aceite de dátil, con ayuda de una reacción de transesterificación, con valores de densidad a 20°C 
de 0.8896 g/cm3, una viscosidad dinámica a 40°C de 4.2658 mPa*s y viscosidad cinemática de 4.877 mm2/s. Se propone el uso 
de biodiesel de dátil mezclado al 10% con diésel en motores de combustión interna. 
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Actividad anti-inflamatoria e identificación de los compuestos contenidos en Stemmadenia 
obovata. 
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Resumen 

Stemmadenia obovata es una planta de la familia Apocynaceae que se caracteriza por biosintetizar alcaloides indólicos, además 
de ser ampliamente utilizada en la medicina tradicional.1 Por ello, en el presente trabajo se determinó la actividad 
antiinflamatoria de los extractos metanólico y acetónico, en un modelo in vivo de inducción de edema auricular con TPA en 
ratón de la cepa CD1. Los resultados obtenidos indican que los extractos evaluados inhiben la inflamación de manera 
significativa, comparados con el fármaco de referencia indometacina, y el porcentaje de inhibición es dependiente de la dosis 
administrada. A través del análisis por CG-EM se identificaron alcaloides indólicos en ambos extractos. 

Extenso  

Introducción 

Una de las bases para realizar la búsqueda de nuevas moléculas con actividad terapéutica es su uso en la medicina tradicional. 
Este proyecto se basa en ello para analizar S. obovata, planta medicinal empleada en el estado de Morelos para reventar granos, 
como analgésico, cicatrizante y en el tratamiento de bronquitis.2 En la literatura se encuentra reportado que las moléculas 
aisladas de este género presentan diversas actividades biológicas. De entre ellas se decidió estudiar la actividad antiinflamatoria, 
como una alternativa en la búsqueda de nuevas fuentes de fármacos antiinflamatorios que presenten menos efectos adversos 
que los que se encuentran actualmente en el mercado, así como para contribuir al estudio del contenido metabólico de las 
plantas de Morelos.  

Exposición 

Las especies de la familia Apocynacea se caracterizan por contener, entre otros metabolitos secundarios, alcaloides indólicos 
que poseen diversas actividades farmacológicas. Algunos de ellos se utilizan en el tratamiento de la inflamación. Por ello, 
resulta importante realizar estudios fitoquímicos y de actividad a los extractos de S. obovata (Apocynacea), lo que permitirá 
demostrar si poseen esta actividad. 

Materiales  

Los extractos de S. obovata fueron fraccionados mediante técnicas cromatográficas convencionales, como cromatografía en 
columna abierta (CC), utilizando sílice flash 230:400. Las fracciones obtenidas fueron monitoreadas por cromatografía en capa 
fina (CCF), utilizando cromatofolios de aluminio de 0.20 mm de espesor de gel de sílice 60 con indicador de fluorescencia 
UV254. Las cromatoplacas fueron observadas bajo una lámpara de luz UV y posteriormente reveladas con sulfato cérico 
amoniacal en H2SO4 2N. Se usaron disolventes deuterados: metanol (CD3OD), cloroformo (CDCl3) y Tetrametil Silano (TMS) 
como referencia interna, para disolver las muestras obteniendo los experimentos de 1H y de 13C a 400 y 100 MHz, 
respectivamente, en el equipo Varian Mercury 400 MHz (9.4T).  

Una columna HP-5MS 30 m x 0.225 mm x 0.25µm, y Helio como gas acarreador fueron empleados  para el Cromatógrafo de 
Gases Agilent Technology modelo 6890 plus, acoplado a un espectrómetro de masas 5973N.  
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Se utilizó TPA (tetradecanoil forbol, 2.5 µg en 10 µL de etanol) para inducir inflamación en la oreja de ratón. Los disolventes 
para solubilizar las muestras fueron H2O destilada y una mezcla H2O:DMSO (95:5), y el control positivo fue Indometacina. 
Los ratones fueron anestesiados aplicando 60 µL de una solución stock de pentobarbital sódico al 6.3%. 

Métodos  

El aislamiento de los compuestos de tipo alcaloide contenidos en S. obovata (recolectada en Sierra de Huautla, Morelos) se 
realizó mediante una fraccionamiento del extracto metanólico por gradiente de pH.3 El extracto acetónico, así como las 
extracciones obtenidas a diferente pH, fueron purificados por las técnicas cromatográficas convencionales (CC, CR y CCF). 
Todas las fracciones obtenidas fueron monitoreadas por CCF. Los compuestos aislados se analizaron medinate técnicas 
espectroscópicas de RMN, espectrométricas y CG-EM.  

La determinación de la actividad antiinflamatoria se llevó a cabo por la inducción de edema auricular en ratón con TPA, con 
una n=4 ratones, aplicando 5 µL de TPA en cada lado de la oreja izquierda, pasados 10 minutos se aplicaron 5 µL del extracto 
a evaluar por cada lado de la oreja derecha, posteriormente se dejó actuar por un periodo de 4 horas. Los ratones fueron 
sacrificados por dislocación cervical. De ambas orejas se tomó un halo de 6 mm de diámetro y se determinó el porcentaje de 
inhibición con la diferencia de pesos entre las orejas. Los extractos, así como el control positivo Indometacina, fueron 
administrados a las dosis de 5, 10, 100 y 300 µg/oreja. El análisis estadístico se llevó a cabo en el programa GraphPad Prism 
5, utilizando el análisis de Bonferroni, en el cual se comparó cada extracto y cada fracción analizada a las diferentes dosis con 
el fármaco de referencia, Indometacina. 

Discusión y resultados 

La muestra IB-So-1 (fracciones 10-17), obtenida del extracto metanólico por extracción a pH 2 (ácida), fue analizada mediante 
CCF, observando una coloración amarilla cuando fue revelada con sulfato cérico amoniacal. Del análisis de los experimentos 
de RMN 1H y 13C se pudo determinar que no estaba completamente pura, pero si lo suficiente para identificar señales 
características de un alcaloide de tipo indólico. Estas señales fueron comparadas y concordantes con las reportadas para 
Vincamina (1).4 

Adicionalmente, la muestra fue enviada a CG-EM. En la Figura 1 se muestra su cromatograma. Se observa la presencia de 5 
compuestos, dos de ellos corresponden a impurezas y tres a alcaloides indólicos, en un tiempo de retención en min (tr): 
Eburnamonina (2) a 94.88, Vincamina (1) a 99.23, y Apovincamina (3) a 100.35. 

 

 

Figura 1. Cromatograma de la muestra IB-So-1, donde se detecta una mezcla de tres alcaloides indólicos. 

La actividad antiinflamatoria fue dependiente de la dosis. A mayor dosis menor inflamación. El extracto metanólico integro 
presenta diferencia significativa respecto de indometaciona, ya que, a las dosis de 5, 10 y 100 µg/oreja, la actividad 
antiinflamatoria es mayor que la que presentó el fármaco de referencia. Sin embargo, la actividad antiinflamatoria disminuyó 
a la dosis de 300 µg/oreja. 
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A una dosis de 5 y 10 µg/oreja, el extracto acetónico no presentó diferencia significativa respecto de indometacina, pero a 100 
y 300 µg/oreja aumenta significativamente. Las fracciones ácida y 27-39 no presentan diferencia significativa con indometacina 
a las dosis analizadas. Sin embargo, en la Figura 2 se observa que tienen efecto antiinflamatorio semejante al fármaco de 
referencia. 

 

 

Figura 2. % de inhibición de la inflamación mostrada por los extractos y fracciones de Stemmadenia obovata. 

 

Conclusiones 

Stemmadenia obovata biosintetiza alcaloides indólicos, los cuales son característicos en la familia Apocynaceae. De manera 
adicional, se identificaron algunos compuestos de tipo terpenoide. Los alcaloides indólicos aquí caracterizados no han sido 
identificados en esta especie, pero son similares a los reportados en otras especies de este género. Los compuestos de tipo 
alcaloide se identificaron en la fracción obtenida a pH ácido del extracto metanólico. Los extractos metanólico y acetónico, así 
como las fracciones evaluadas, muestran actividad inhibidora de inflamación cuando son comparados con indometacina. 
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Estudio químico y biológico de organismos fúngicos de Cuatro Ciénegas, Coahuila, México 
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Como parte de un proyecto de investigación enfocado a la búsqueda de nuevas entidades químicas bioactivas a partir 
organismos fúngicos, se realizó la evaluación del potencial antimicrobiano (ensayo de microdilución con MTT) y los análisis 
de derreplicación (UPLC-PDA-HRESIMS-MS/MS) sobre una serie de hongos saprótrofos aislados de la reserva de Cuatro 
Ciénegas, Coahuila. Los resultados de estos análisis permitieron identificar algunos taxones que inhibieron el crecimiento de 
las bacterias Gram positivo (B. subtilis y S. aureus), Gram negativo (E. coli y S. typhi), y el de la levadura C. albicans, a las 
concentraciones de 20 y 200 g/mL, además de que producen algunos metabolitos como el altenueno, la carbonarona, la epi-
pestalamida A, el ácido absícico, la fonsecina, dicetopiperazinas, entre otros. 

Introducción 
Históricamente, los productos naturales han sido la base de la terapéutica contra distintas enfermedades debido a su selectividad, 
potencia, diversidad química-estructural y gran capacidad para penetrar las membranas celulares e interactuar con las proteínas 
blanco.1-3 Además de ser fármacos per se, éstas moléculas son prototipos ideales para el desarrollo de análogos sintéticos y 
semisintéticos que pueden ser utilizados contra distintas padecimientos emergentes, como son las infecciones y el cáncer 
resistentes a los medicamentos actuales.4 Cabe destacar que de los 250,000 productos naturales reportados en el Diccionario 
de Productos Naturales, únicamente cerca de 14,000 se han obtenido a partir de hongos.5,6 
Se ha estimado que el número de especies fúngicas que existen en el planeta varía entre los 1.5 y 5 M.7–9 Nuestro país hospeda 
cerca del 10% de esta diversidad, aproximadamente 200,000 especies, de las cuales se han descrito taxonómicamente solo 
alrededor de 8,000 (4%).10,11 En este sentido, México representa un excelente candidato para la bioprospección de especies 
fúngicas, sobre todo las provenientes de zonas inexploradas.11 Así, la reserva de Cuatro Ciénegas (CC) en el estado de Coahuila 
es un importante reservorio de biodiversidad dentro del desierto de Chihuahua, con niveles altos e inusuales de endemismo.8 
Cabe destacar que en esta región, las condiciones ambientales difieren significativamente por la composición del agua, la 
velocidad de flujo y el volumen de descarga temporal, debido a que la regresión final del mar se produjo durante el Paleoceno 
tardío, y el aislamiento completo del Valle de Cuatro Ciénegas del Golfo de México ocurrió con el levantamiento de la Sierra 
Madre Oriental durante el Eoceno Medio. La alta diversidad biológica existente es comparable a la de las islas Galápagos, y 
sus ecosistemas poseen un bajo contenido de nutrientes (extremadamente oligotróficos) debido a los niveles de fósforo casi 
imperceptibles.11-13 
Discusión de Resultados  
A partir de los fermentados en medio sólido (arroz húmedo) de 24 taxones fúngicos aislados de una muestra de placa microbiana 
recolectada en la base de la montaña Becerra en CC, se prepararon los correspondientes extractos orgánicos en pequeña escala 
mediante maceración y procesos de partición. Todos los extractos fueron evaluados contra una batería de bacterias Gram 
positivo (Bacillus subtilis y Staphilococcus aureus), Gram negativo (Escherichia coli y Salmonella typhi) y la levadura Candida 
albicans, además de ser sometidos a un proceso de derreplicación vía UPLC-PDA-HRMS/MS contra una base de datos in-
house que contiene más de 300 micotoxinas comunes y otros metabolitos de origen fúngico. Los resultados de los ensayos se 
resumen en la Tabla 1 y Figura 1. Se puede observar que la mayoría de las cepas fueron activas principalmente contra B. 
subtilis y S. aureus, además de que mediante el análisis de los tiempos de retención, perfiles en el UV y espectros de masas de 
alta resolución masas/masas (MS2) por electrospray (ESI) en los modos positivo y negativo de los extractos, se identificaron 
una serie de metabolitos secundarios de tipo policétido, terpenos y péptidos producidos por estos organismos. 
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Conclusiones 
 
Los organismos fúngicos aislados de la reserva de CC mostraron una actividad biológica significativa contra la batería de 
organismos ensayados. Además, se logró identificar mediante los estudios de derreplicación, una serie de metabolitos 
secundarios pertenecientes a las categorías de los policétidos, terpenos y péptidos, y que pueden ser responsables parcialmente 
la actividad. La selección de los taxones más activos nos permitirá obtener nuevas moléculas biodinámicas con potencial para 
el desarrollo de nuevos agentes antimicrobianos. 
 

Tabla 1. Potencial antimicrobiana de los organismos fúngicos de CC. 

Extracto Peso (mg) B. subtillis S. aureus E. coli S. typhi C. albicans 

CC6-1 159.8 I I    
CC6-4 125  IP   I 

CC6-5 74.2  IP    
CC6-6 30.8 IP IP    
CC6-7 69.2  IP    
CC6-8 45.2 I     
CC6-9 103.9  IP   I (IP) 

CC6-12 90.0  IP    
CC6-14 51.6 I IP IP   
CC6-15 112.2   I I  
CC6-16 261.0  IP   I 
CC6-17 75.0  IP   I 
CC6-18 42.8 I     

CC6-21 112.2  IP  IP  
CC6-22 247.4  IP  IP  
CC6-23 231.1    IP  
CC6-24 29.9      

Control positivo CIM (µg/mL) 0.8 0.2 3.9-7.8 1.6 12.5 
Criterios de actividad: I inhibición total a 200 y 20 µg/mL 

 I (IP) inhibición total a 200 e inhibición parcial a 20 µg/mL 
 I inhibición total a 200 µg/mL 
 IP inhibición parcial a 200 µg/mL 

 
Figura 1. Resultados positivos de los estudios de derreplicación. 

 
  

 

Altenueno (CC6-1) 1-Hidroxi-6-metil-8-
hidroximetilxantona (CC6-1) 

Alternariol monometil éter 

(CC6-1 y CC6-16) 
Carbonarona A (CC6-4) 
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Ácido (10E,12E)-9-hidroxioctadeca-10,12-dienóico 

(CC6-1) 
epi-Pestalamida A (CC6-4) 

  
 

1-Hidroxi-5-(hidroximetil)-
6-metoxi-7-metil-9H-
xanten-9-ona (CC6-4) 

Ácido absícico (CC6-15) 

C15H20O4 

Fonsecina (CC6-16) 

C15H14O6 

Dímero de dicetopiperazina 

(CC6-17) C40H36N6O4 
 

 

Materiales y métodos 
 
- Aislamiento de las especies fúngicas: Los organismos fúngicos se aislaron a partir de una muestra de placa microbiana 
provenientes del pie de la Montaña, Becerra, CC (26°52’53’’ N; 102°8’11’’ O, 825 msnm), utilizando el método de dilución 
sobre cajas de Petri con medio PDA con estreptomicina (500 mg/L). - Cultivos en pequeña escala y obtención de los extractos 
orgánicos: Cada cultivo axénico (24 taxones, códigos CC6-1–CC6-24) fue cultivado sobre un substrato sólido (15 g de arroz/30 
mL agua) a partir de un inóculo de en medio líquido YESD. El proceso de fermentación fue por 21 días a temperatura ambiente 
y con fotoperiodos de luz-obscuridad 12/12 h. Posteriormente, los fermentados fueron macerados con 90 mL de CHCl3-MeOH 
(1:1) por 6 h. La mezcla se filtró y al extracto obtenido se adicionaron 60 mL de H2O y 40 mL de CHCl3. La fase orgánica se 
llevó a sequedad a presión reducida y se desgrasó con hexano. La fracción libre de grasas se evaporó a sequedad.- Actividad 
antimicrobiana: EL potencial antimicrobiano de los extractos se determinó utilizando el método de microdilución en placas de 
ELISA de 96 pozos con el colorante MTT. Los organismos de prueba fueron las bacterias Gram positivo [B. subtilis 
(ATCC6633) y S. aureus (ATCC25923)], Gram negativo [E. coli (ATCC10536) y S. typhi (ATCC9992)], y la levadura C. 
albicans (ATCC10231). Todos los extractos se disolvieron en 10% DMSO acuoso a las concentraciones finales de 20 y 200 
µg/mL, y como control positivo se utilizó ampicilina (bacterias) y nistatina (levadura). Al término de la incubación se 
adicionaron 5 µL del colorante MTT (5 mg/mL en MeOH). - Estudios de derreplicación: Los estudios de derreplicación se 
realizaron por la técnica de cromatografía de líquidos de ultra eficiencia acoplada a la espectrometría de masas de alta resolución 
(UPLC-PDA-HRESIMS-MS/MS). Para los análisis se utilizó un UPLC Acquity (Waters) equipado con un detector de arreglo 
de fotodiodos (200-500 nm) y con el software Empower 2.0. Todos los análisis se registraron a 40°C en una columna BEH C18 

(1.7 µm, 2.1  10 mm); la elución se realizó con MeCN (A)-ácido fórmico 0.1% acuoso (B), utilizando el gradiente de 15% A 
 100% A en 8 minutos, 100% A por 1.5 min, y regresando a las condiciones iniciales en 0.5 minutos. Los análisis por HRMS 
se realizaron por la técnica de electrospray (ESI) en los modos positivo y negativo en un espectrómetro de masas Thermo LTQ 
Orbitrap XL. Las condiciones del equipo fueron las siguientes: temperatura del capilar, 275°C; fuente de voltaje, 4.5 kV; voltaje 
del capilar, 20 V; y lente del tubo, 95 V. Se utilizó nitrógeno como gas acarreador. El control del instrumento y el análisis de 
datos se realizaron utilizando el programa Xcalibur 2.1. Para cada análisis se disolvió 1.0 mg de cada extracto en 0.5 mL de 
una mezcla de MeOH-dioxano (1:1), y 10 µL fueron inyectados al sistema. Los perfiles cromatográficos de cada muestra fueron 
comparados con una base de datos in-house que contiene alrededor de 300 micotoxinas conocidas. 
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Efecto antihiperglucémico del extracto metanólico de Hamelia patens Jacq. 

M en C. Catalina Rugerio Escalona1, L. B. Esteban Juan Cruz Romero2, Dr. Aarón Mendieta Moctezuma3, Dra. Cynthia Ordaz Pichardo4, Dra. Elvia Becerra 
Martínez5, Dra. María del Carmen Cruz López6, Dra. Fabiola Eloísa Jiménez Montejo7. 
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Los extractos metanólicos de hojas de H. patens fueron administrados en ratas Wistar con hiperglucemia inducida para evaluar 
su efecto antihiperglucémico. Se encontró que la administración de dosis repetidas de extracto, ocasionaron una disminución 
significativa de glucosa en sangre comparable con el efecto de la metformina. El análisis bioquímico muestra que el extracto 
también ocasiona una disminución de triglicéridos. No se observó la alteración de las enzimas hepáticas, ni alteración en otros 
parámetros como creatinina o urea lo que sugiere que los componentes del extracto no afectan hígado o riñón. Por lo que esta 
planta presenta un efecto antihiperglucémico y aparentemente escasa toxicidad. Dentro de los compuestos mayoritarios 
presentes en el extracto metanólico se encuentra la epicatequina y dos flavonoides que pueden estar relacionados con el efecto 
antihiperglucémico. 

Introducción 

De acuerdo a datos de la OMS, se estima que hay más de 347 millones de personas en todo el mundo que tienen diabetes, lo 
que convierte a esta enfermedad en un problema de salud que impacta a nivel laboral, social y económico. También se ha 
calculado que en los próximos 10 años el número de muertes relacionadas con esta enfermedad, se incrementará en un 50%, 
colocando a la diabetes como una de las principales causas de mortalidad a nivel mundial.1 Por lo que resulta necesario, buscar 
alternativas de tratamiento para disminuir la prevalencia. Cabe mencionar que el control de la diabetes requiere de cambios en 
el estilo de vida, pero también del uso de fármacos. Actualmente, el principal tratamiento de la diabetes es el uso de fármacos 
orales entre los que se encuentran sulfonilureas, biguanidas, tioglit+azonas, inhibidores de glucosidasa. No obstante, una gran 
parte de la población recurre al uso de plantas o hierbas como terapia alternativa. Existen diversas especies vegetales 
consideradas antidiabéticas o con efecto hipoglucemiante, que desafortunadamente carecen de estudios que avale tal efecto.2 
Hamelia patens Jacq, es una especie de la familia Rubiaceae sobre la cual se han realizado algunos estudios fitoquímicos en 
los que se reporta la presencia de alcaloides, triterpenos y fenoles3; estudios biológicos describen actividad antioxidante, 
antifúngica4, antidiarreica5, antiinflamatoria6 y se ha reportado que el extracto metanólico inhibe a la alfa-glucosidasa.7 Por 
lo que el propósito del presente trabajo fue evaluar el efecto antihiperglucémico en un modelo murino y hacer un análisis de 
los componentes presentes en el extracto mediante cromatografía y técnicas espectroscópicas. 

Exposición 

La diabetes representa una problemática a nivel mundial de manera que buscar alternativas de 
tratamiento para disminuir su prevalencia, resulta necesario. Sobre Hamelia patens, se sabe que el 
extracto metanólico inhibe a la alfa-glucosidasa, por lo que se consideró podría presentar efecto 
antihiperglucémico. Por ello, el extracto metanólico de las hojas se administró vía intragástrica a 
ratas con hiperglucemia inducida con estreptozotocina.8 Se monitoreo la glucosa y se encontró que 
el extracto ocasionó una disminución de la glucosa en las ratas diabéticas comparable a la metformina 
utilizada como fármaco de referencia. 
Materiales  

Las hojas de Hamelia patens fueron recolectadas en el municipio de Ahuacatlan, en la sierra norte 
de Puebla. La estreptozotocina fue adquirida en Sigma-Aldrich Co.; metanol y propilenglicol fueron grado analítico, la 
metformina y solución salina fue adquirida en una farmacia. Se utilizaron ratas macho Wistar del bioterio de la Facultad de 
Estudios Superiores Iztacala de la UNAM.  

Métodos  

Figura 1. Hamelia patens  
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Extracción 

Las hojas secas de Hamelia patens (500 g) fueron molidas en un molino mecánico y fueron extraídas por maceración en forma 
consecutiva con hexano, diclorometano y metanol (1:3 planta disolvente). También se obtuvo un extracto metanólico total a 
partir de 300 g de hojas. Todos los extractos se evaporaron en un rotavapor y posteriormente fueron liofilizados para el ensayo 
biológico. 
Actividad antihiperglucemiante 
Los experimentos se llevaron a cabo bajo los protocolos aprobados por el Comité de Cuidados y Uso de Animales de 
Laboratorio con base en las Normas Oficiales (NOM-062-ZOO-1999 y NOM-033-Z00-1995). Durante todo el experimento, 
los animales tuvieron libre acceso a agua y alimento. Se llevó un registro del peso y cantidad de alimento y agua consumida 
diariamente. Se utilizaron 60 ratas macho de la cepa Wistar con un peso de 180 ± 30 g. Se mantuvieron en jaulas a temperatura 
de 23±3°C y ciclos de 12 horas luz/oscuridad. se formaron 6 grupos de 10 ratas (Control sano (CS), Control diabético CD), 
Vehículo (PPG), Fármaco de referencia (metformina), extracto 1 (BHmt) y extracto 2 (BHmc). Con excepción del grupo control 
sano, todas las ratas fueron administradas con una dosis de estreptozotocina (50 mg/Kg) para la inducción de hiperglucemia. 
Después de tres días de la administración de estreptozotocina, se midió la glucosa con tiras reactivas y las que presentaron 
valores superiores a 200 mg/dL de glucosa se incluyeron en los grupos para el ensayo. Se administró vehículo (300 l), 
metformina (100 mg/Kg) y extractos (150 mg/Kg) por vía orogástrica cada tercer día, haciendo un monitoreo de la glucosa 
periférica 24 h después de cada administración. Después de 15 dosis los animales fueron sacrificados y se obtuvo una muestra 
sanguínea para análisis de biometría, química sanguínea con perfil lipídico y hepático. Se extrajeron órganos como riñón, 
hígado y bazo para el estudio histopatológico posterior.  Se hizo un análisis estadístico de comparación de varianzas múltiple 
de Bonferroni con un nivel de significancia de 0.05, utilizando el programa Graph Pad. Los valores se expresan como la media 
± error estándar de la media. 

Discusión y resultados 

La administración de la dosis de estreptozotocina en las ratas indujo un incremento de glucosa a más de 200 mg/dL por lo que 
las ratas presentaron hiperglucemia. La administración de una dosis de 150 mg/Kg de los extractos cada tercer día, mostró una 
disminución gradual de los niveles de glucosa, observando que después de 6 dosis, el valor de glucosa era igual al del control 
sano. La administración de un número mayor de dosis mantuvo los niveles de glucosa en valor cercano al del control sano, por 
lo que no se ocasiona hipoglucemia. Como puede verse en el gráfico 1, los valores de glucosa al final de la administración de 
15 dosis, muestran el efecto antihiperglucémico de los extractos metanólicos de H. patens. El análisis estadístico arrojo que no 
hay diferencia entre el efecto de los extractos y el de metformina, lo que sugiere que la disminución de glucosa ocasionada por 
los extractos es quizá por el mismo mecanismo de este fármaco.  
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Gráfico 1. Efecto antihiperglucémico de extractos y metformina 

Se hizo un análisis cromatográfico de los extractos y se determinó la presencia de tres componentes mayoritarios. Mediante 
cromatografía en columna abierta se realizó la separación de los compuestos mayoritarios. Se obtuvieron los datos 
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espectroscópicos de RMN y Espectrometría de masas de uno de ellos y se identificó a la epicatequina (Figura 2). Se están 
obteniendo los datos que permitan la identificación inequívoca de los otros dos compuestos. 

 

Figura 2. Espectro de RMN-1H de epicatequina de H. patens (400 MHz, CD3OD) 

Conclusiones 

El extracto metanólico total y metanolico consecutivo de H. patens, mostraron efecto antihiperglucémico en ratas Wistar con 
hiperglucemia inducida. Al presentar un efecto comparable a la metformina, se sugiere que el mecanismo de acción sea por la 
inhibición de absorción de glucosa. No hay diferencia significativa entre el efecto mostrado por el extracto total y el 
consecutivo, de manera que los componentes más polares de esta planta representan una alternativa para el tratamiento de la 
hiperglucemia. El efecto biológico puede estar relacionado con la presencia de epicatequina. 
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Completa Asignación Por Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear de Lup-
20(29)-eno, Aislado del Extracto Hexánico De Pilotrichella flexilis  
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En el presente trabajo, se logró el aislamiento y caracterización del triterpeno: Lup-20(29)-eno,(1) 

además de -sitosterol y estigmasterol, del extracto hexánico del musgo Pilotrichella flexilis. El  

hidrocarburo aislado, se reporta por primera vez para esta especie de musgo. El trabajo de asignación 

se realizó del análisis de los  técnicas espectroscópicas de IR, 1H RMN,  13C RMN, DEPT, COSY 

HMBC, HSQC y EM. Las propiedades ecológicas que el musgo posee, ha despertado el interés ha 

realizar el estudio fitoquímico de tipo de especies.  

 

INTRODUCCIÓN.  

La demanda de nuevos compuestos bio-activos que contribuyan al tratamientos de enfermedades, ha estimulado una búsqueda 

continua de compuestos derivados de plantas. Muchos de estos compuestos obtenidos en años recientes, han servido de base 

por la industria farmacéutica, como parte del desarrollo de nuevas moléculas farmacológicamente activas. Ante esta demanda, 

en los últimos años los briófitos (musgos) han sido estudiados, comprobando su actividad biológica como antimicrobianos, 

antioxidantes, antitumorales, antidotales, antipiréticos, diuréticos y antisépticos, entre otras1. Lo anterior ha postulado a los 

briofitos como plantas posibles para la obtención muchos compuestos bioactivos. 

En las últimas dos décadas, se han aislado varios compuestos de bryophytas que han demostrado excelente actividad biológica. 

La mayor dificultad por la cual estas especies no se han estudiado en intensidad se debe a su pequeño tamaño y problemas de 

identificación. recientemente se han publicado trabajos sobresalientes en identificación, caracterización de metabolitos 

secundarios de musgos, además de su evaluación de bioactividad de un gran número de compuestos biológicamente activos2. 

La distribución de los musgos (Bryophyta) es amplia, incluye una gran variedad de hábitats. Aunque los briófitos sean plantas 

muy comunes, sus propiedades no han sido completamente explotadas con fines medicinales importantes. Son principalmente 

usados en propósitos domésticos, horticultura, productos farmacéuticos y como indicadores de buenas condiciones ambientales, 

también son ecológicamente significativos 

 

RESULTADOS Y DISCUSION. 

Del extracto hexánico de Pilotrichella flexilis se aislaron además de la mezcla de -sitosterol y estigmasterol, el hidrocarburo 

tipo triterpeno Lup-20(29)-eno (1). El compuesto novedoso reportado en este trabajo se identifico por el análisis de los datos 

obtenidos en los espectros de IR, RMN que incluye IR, 1H RMN (figura 1) 13C RMN, DEPT, COSY HMBC, HSQC y EM. Es 

importante, resaltar que se hicieron experimentos de detección directa de 13C RMN cuantitativos, variando el tiempo de 

relajación longitudinal de toda la serie, además de los tiempos de adquisición y otros parámetros de adquisición (figura 2). Por 

mailto:hozuleta_13@hotmail.com
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otro lado, la asignación completa de las señales en los espectros mono y bidimensionales, se soportó en el uso de sistemas de 

procesamiento de datos NMRPIPE, Sparky y TOPSPIN versión 3.1.  

 

Figura 1, espectro de 1H RMN de Lup-20(29)-eno 

Adicionalmente los datos de EM. Permitieron corroborar la formula molecular  de C30H52, para una masa de 410. Aunque se 
han reportado el aislamiento de diversos metabolitos en estas especies, es la primera vez que se reporta este derivado de lupeno 
en esta especie.  
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Figura 2. Espectros de 13C RMN, DEPT procesados en la asignación de  Lup-20(29)-eno 
  

MATERIALES Y MÉTODOS 

Obtención del material vegetal  

El material fue colectado en la localidad “La Mojonera” municipio de Zacualtipán de Ángeles, en las coordenadas geográficas: 

20° 38’ 0.33”N, 98°35’51.8” E y una altitud que oscila entre los 1,780-1,950 msnm. La colecta se realizó a nivel morfológico 

y las determinaciones taxonómicas ya fueron realizadas, el material se dejó secar durante cinco días.  

Extracción:  El material seco de Pilotrichella flexilis se pulverizó mecánicamente mediante un procesador “Nutribuller”. 

Obteniéndose 850 g de material seco, se le adicionaron 3 litros de metanol y se dejó macerar por tres días, se decantó el metanol 

y se concentró en un evaporador rotatorio esta misma operación se repitió cuatro veces para obtener el extracto metanólico. Se 

realizaron particiones del extracto metanólico disuelto en agua, primeramente con hexano y luego con acetato de etilo como 

disolventes. Tanto el extracto hexánico y de acetato de etilo se evaporaron a sequedad obteniéndose 5.2 g del hexánico y 0.76 

g del de acetato de etilo.  

Aislamiento y purificación 
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El extracto hexánico de Pilotrichella flexilis se fraccionó mediante cromatografía por columna a gravedad empacada con gel 

de sílice 60 (0.040-0.063mm., malla 230-400 ASTM) como fase estacionaria. Se eluyó inicialmente con hexano y se aumento 

la polaridad gradualmente con acetato de etilo hasta llegar al 100% de este. Se colectaron fracciones de 30 mL en total se 

obtuvieron 1023 fracciones que se analizaron por CCD y se reunieron las que mostraron una composición semejante. De las 

fracciones eluídas con hexano al 100 % se obtuvo, después de purificar por cromatografía de columna flash (CCF), El 

compuesto Lup-20(29)-eno, como sólido amorfo de color blanco. De las fracciones eluídas con mezcla hexano-acetato de etilo 

(95-5) se obtuvieron los esteroles  -sitosterol y estigmasterol. Estos compuestos se identificaron de acuerdo a sus datos 

espectroscópicos y por comparación con los datos de la literatura.  

 

CONCLUSIONES 

El extracto hexánico de Pilotrichella flexilis, contiene  -sitosterol, estigmasterol y Lup-20(29)-eno (1). En el caso del lupeno, 

la asignación fue posible por la implementación de experimentos en la adquisición de datos de RMN y el uso de programas de 

asignación como herramienta novedosa en la caracterización de estructuras de alta complejidad como lo es el caso del Lup-

20(29)-eno.  
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Inhibidores de las -glucosidasas de Malbranchea flavorosea 
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Como parte de una investigación enfocada al descubrimiento de nuevos inhibidores de las enzimas -glucosidasas, útiles para 
el tratamiento de la diabetes mellitus tipo 2 (DMT 2), a partir de fuentes naturales, en el presente trabajo se describe el estudio 
químico y farmacológico de Malbranchea flavorosea Sigler et Carmichael (ATCC 34529). El fraccionamiento de un extracto 
orgánico activo obtenido a partir del medio de cultivo sólido del organismo fúngico permitió el aislamiento y caracterización 
de varios metabolitos secundarios inhibidores de las -glucosidasas de mamíferos, incluyendo el xylarinol A (1), y las 
massarigeninas B (2) y C (3). El efecto inhibitorio del producto 3 contra las enzimas -glucosidasas se comprobó in vivo 
durante una prueba de tolerancia a la sacarosa. 

Introducción 

El género Malbranchea fue descrito en 1899; e inicialmente solo incluía a la especie Malbranchea pulchella Saccardo & Penig; 
sin embargo, en 1976, Sigler y Carmichael propusieron nuevas especies con características morfológicas similares a M. 
pulchella, de tal forma que el número de especies del género incrementó hasta 15. 

De acuerdo con los reportes descritos en la literatura, las especies del género Malbranchea son una fuente importante de 
compuestos con actividad biológica. Los metabolitos más importantes del género incluyen alcaloides de tipo indólicos de la 
familia de las malbranqueamidas con propiedades vasorelajantes e inhibidoras de la calmodulina1,2, alcaloides pirrólicos3, 
esteroides citotóxicos4; terpenoides con actividad antifúngica5; y policétidos antivirales, antioxidantes y vasorelajantes, entre 
otros6-8. 

Exposición 

La diabetes mellitus tipo 2 (DMT 2) representa uno de los problemas de salud más grave a nivel global. El control exitoso de 
la enfermedad se basa en el tratamiento con fármacos con distintos blancos terapéuticos y hábitos de vida saludables. Un grupo 
importante de fármacos para el tratamiento de la DMT2 son los inhibidores de las enzimas -glucosidasas, los cuales 
disminuyen la absorción postprandial de glucosa; los inhibidores de las enzimas -glucosidasas de uso actual presentan algunos 
efectos adversos, lo cual hace necesario la búsqueda continua de nuevas alternativas terapéuticas. En este sentido, la naturaleza, 
y en particular los microorganismos,  representan una fuente invaluable de productos útiles per se o de moléculas líderes para 
el desarrollo de nuevos fármacos. En este marco de referencia, el presente trabajo se generó como parte de un proyecto que 
pretende  descubrir nuevos inhibidores de las -glucosidasas de origen natural para el posible desarrollo de nuevos fármacos 
antidiabéticos.  

Materiales y métodos 

El hongo Malbranchea flavorosea Sigler et Carmichael fue adquirido comercialmente de la American Type Culture Collection 
(ATCC No. 34529). La especie objeto de estudio fue cultivada en medio semisólido de arroz (84 g de arroz y 200 mL de agua 
destilada) durante un mes, en condiciones estáticas, a temperatura ambiente y con ciclos de luz-oscuridad 12/12 normales. 

Una vez transcurrido el tiempo de fermentación, a cada matraz se le adicionaron 350 mL de una mezcla de CH2Cl2-MeOH 
(8:2), y el medio de cultivo se maceró durante siete días; posteriormente el extracto resultante se filtró y secó sobre sulfato de 
sodio anhidro; y se concentró in vacuo obteniéndose un residuo café oscuro. Este procedimiento se repitió en tres ocasiones y 
se combinaron los extractos debido a su homogeneidad cromatográfica; por lo que al final obtuvieron 21.71 g de extracto 
desgrasado. 

El extracto seco se sometió a un proceso de reparto entre hexano y una mezcla de MeCN-MeOH (1:1) para así generar dos 
fracciones, una de hexano y la otra de MeCN-MeOH. Ambas fracciones se secaron sobre sulfato de sodio anhidro y se 
concentraron al vacío. 
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El extracto desgrasado (fracción MeCN-MeOH, 5.85 g) se fraccionó utilizando una cromatografía en columna tipo flash con 
80 gramos de sílice y utilizando como sistemas de elución de hexano, mezclas de hexano-CHCl3, CHCl3 y mezclas de CHCl3-
MeOH de polaridad creciente. La separación en columna abierta con Sephadex LH-20 se realizó utilizando como fase móvil 
una mezcla de CH2Cl2-MeOH (2:8). 

La purificación de los compuestos se llevó a cabo empleando la cromatografía de líquidos de alta eficiencia en fase reversa 
utilizando un cromatógrafo Waters equipado con una bomba 2535 y un detector PDA 2998, en una columna Gemini 5 m C18 
110A AXIA (21.1 × 250 mm) y un gradiente de elución entre 0.1% de ácido fórmico acuoso y MeCN, con un flujo de 21.24 
mL/min. 

La evaluación del extracto y los productos puros aislados sobre la actividad de las enzimas-glucosidasas se realizó utilizando 
un método espectrofotocolorimétrico bien conocido9. 

El compuesto 3 también se evaluó in vivo a través de una prueba de tolerancia a la sacarosa (PTSO) en ratones normoglucémicos 
e hiperglucémicos, siguiendo un protocolo ya establecido en nuestro grupo de trabajo y reportado en la literatura10. 

Discusión y resultados 

La evaluación de la actividad inhibitoria del extracto orgánico de la especie Malbrancha flavorosea contra las enzimas -
glucosidasas, permitió establecer que la muestra presenta una actividad significativa. 

La fracción primaria de MeCN-MeOH (1:1) también presentó un efecto inhibitorio del 50% a 500 ppm, este efecto fue 
comparable al de la acarbosa (1 mM), utilizada como control positivo. Este resultado, aunque preliminar, permitió comprobar 
la presencia en el extracto y fracción primaria de metabolitos inhibidores de estas enzimas y dio la pauta para iniciar el estudio 
químico de la especie fúngica con el propósito de aislar a los principios activos. 

El fraccionamiento secundario de la fracción de MeCN-MeOH (1:1) permitió la obtención de un conjunto de 22 fracciones 
secundarias (A-V), reunidas con base en su similitud cromatográfica. A partir de las fracciones secundarias H, J y K se aislaron 
e identificaron los compuestos xylarnol A (1)11, massarigenina B (2) y massarigenina C (3)12 (Figura 1). 

 
Figura 1. Compuestos obtenidos a través del fraccionamiento de Malbranchea flavorosea. 

A partir de la fracción H, cristalizó de manera espontánea un sólido blanco, que fue purificado mediante un lavado con hexano 
y posterior recristalización con una mezcla de Hex-CH2Cl2-MeOH, obteniéndose el compuesto 1, identificado como xylarinol 
A (15.0 mg). La resolución de las aguas madres de la fracción H por cromatografía de líquidos de alta eficiencia permitió el 
aislamiento del producto 2, caracterizado como massarigenina B (16.8 mg, tR 7.30 min). 

En las fracciones J y K se observó la presencia de un compuesto mayoritario; por lo que ambas fracciones se combinaron y 
fraccionaron mediante una CCA de Sephadex. Este procedimiento cromatográfico permitió la separación de 120 mg del 
compuesto 3, massarigenina C. 

Por otra parte, la resolución de las fracciones secundarias M y N por HPLC en fase reversa en modo preparativo permitió la 
separación de dos compuestos mayoritarios que se encuentran en proceso de caracterización. 

Finalmente, la evaluación del potencial inhibitorio de los productos 13 como inhibidores de las enzimas -glucosidasas 
permitió establecer que solo los compuestos 1 y 3 presentan una actividad importante (CI50 1.07 ± 0.01 y 1.25 ± 0.015 mM, 
respectivamente). 

Con base en los resultados previos se procedió a realizar la evaluación in vivo del compuesto 3, a través de una prueba de 
tolerancia a la sacarosa oral. Los resultados obtenidos mostraron la disminución significativa del pico pospandrial a las tres 
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dosis ensayadas (3.2, 10 y 31.6 mg/kg) tanto en los ratones normoglucémicos (Figura 2a), como en los hiperglucémicos. (Figura 
2b). Asimismo, se puede observar que el compuesto tiene un comportamiento parecido al fármaco de referencia en los tiempos 
siguientes al pico postpandrial. 

Con estos resultados se comprobó que la massarigenina C (3) inhibe las enzimas glucosidasas in vivo en un modelo 
estandarizado de tolerancia a la sacarosa. 

Figura 2. Efecto antihiperglicémico del compuesto 3 en ratones a) normoglucémicos y b) hiperglucémicos en una prueba de tolerancia oral a la sacarosa. *** 
p<0.001, ** p<0.01, * p<0.05 

Conclusiones 

Malbranchea flavorosea constituye una fuente importante de nuevos inhibidores de las enzimas -glucosidasas. De manera 
adicional, esta investigación constituye el primer estudio químico de la especie objeto de estudio y el primer reporte del 
aislamiento de metabolitos derivados de la massarigenina en el género Malbranchea. 
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Gel con efecto cicatrizante a base de Psidium guajava L.  
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Psidium guajava L es una planta que posee diversas propiedades, como son sus efectos antioxidante y antiinflamatorio entre 
otros. Objetivo: Elaborar un gel a base de P. guajava L. con efecto cicatrizante en piel. Metodología: Se preparó un extracto 
por maceración de hojas. en etanol al 70%, se rotoevaporó y se preparó un gel al 5% en petrolato y glicerina (10:1), mismo que 
se aplicó durante 15 días en una lesión de 11 mm en la región dorsal de dos grupos de 5 ratones (Mus musculus). Grupo 1 
(extracto), grupo 2 (placebo). Se midió tamaño de la lesión hasta el cierre (día 2,6, 9 y 12), la eficacia cicatrización al día 15 
(Método de Vaisberg) e histología con tinción H.E y Masson. Resultados: A los 12 días la lesión en el grupo tratado con 
extracto había cerrado completamente, mientras que el grupo placebo fue hasta el día 15 (p≤0.001).  El porcentaje de eficacia 
fue mayor en el grupo tratado con extracto (43%) respecto al grupo placebo (37%). La histología mostró mayor actividad de 
queratinocitos y fibroblastos con producción de colágeno en el grupo experimental. Conclusión. El tratamiento con el extracto 
promovió cicatrización más rápida y de mayor eficacia respecto al grupo placebo. 
Introducción 
Psidium guajava, es una especie de gran valor en la medicina tradicional de muchos países, incluyendo el nuestro por lo que 
tiene un increíble potencial farmacéutico. La investigación tanto in vitro como in vivo, ha sido utilizada ampliamente para 
demostrar la actividad biológica de extractos, obtenidos a partir de diferentes partes de planta principalmente de las hojas, 
algunos de estos extractos, de uso común en la herbolaria para el tratamiento de dolencias, como por ejemplo casos de diabetes 
mellitus, cáncer, infecciones parasitarias, enfermedades cardiovasculares y de la piel. Tales efectos se han atribuido a la 
composición fitoquímica de la planta, que contiene metabolitos con características muy diversas como son los aceites 
esenciales, taninos, flavonoides y ácidos triterpenoides entre otros (1,2,3).  
Discusión de los resultados 
Durante el ensayo los animales tratados no mostraron alteraciones en comportamiento y tenían apariencia sana. Al comparar 
la reducción del tamaño de la lesión a lo largo del estudio (2, 6, 9 y 12 días) entre los dos grupos (tratado y placebo). Se encontró 
que para todos los tiempos analizados existió diferencia estadística entre ellos de p≤0.001. La reducción de la lesión fue siempre 
más rápida en el grupo tratado, tabla 1. 
La inflamación en el borde de la lesión del grupo tratado fue menor respecto al placebo en todos los tiempos de observación. 
La actividad anti-inflamatoria, ha sido ya observada en ratas Wistar tratadas con carreginina (3), así como la actividad analgésica 
en ratones Balb/c. Los mecanismos que explican la actividad antiinflamatoria consideran por un lado, que algunos extractos de 
P. guajava disminuyen la activación del factor NFκB (5) que es una ruta de señalización importante para la división celular de 
linfocitos, y por otro, la fuerte presencia de los flavonoides del tipo quercetina que pueden inhibir enzimas ciclooxigenasas y 
con ello disminuir la inflamación (6,8).   
Por otra parte, la eficacia de cicatrización fue mayor en el grupo tratado con el extracto (43%), mientras que el grupo tratado 
con placebo fue de un 37%. En la histología se observó mayor actividad celular en queratinocitos y fibroblastos con producción 
de abundante colágeno, tabla 2. Es posible que el incremento en la celularidad en la epidermis de novo y la producción intensa 
de colágeno en la dermis favorezca incremento de la fuerza de tensión y por lo tanto mayor eficacia de cicatrización.  
Materiales 
Para la obtención del extracto fue necesario el empleo de un mortero y un rotovapor, el mantenimiento de 10 animales (Mus 
musculus) en jaulas para roedor individuales con agua y comida ad libitum durante los días del estudio, se requirió también 
para realizar la incisión una tijera quirúrgica estéril y una regla para control de medida, al igual que un dinamómetro pequeño 
para medir la fuerza de tensión de la piel por el método de Vaisberg. Los cortes histológicos fueron colocados en formol 
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amortiguado hasta su inclusión en parafina y posteriormente teñidos con hematoxilina y eosina así como por la tinción de 
Masson. 
Métodos 
Es un estudio experimental de fase preclínica en modelo murino que se llevó a cabo en el laboratorio de ciencias básicas de la 
facultad de odontología en la Universidad Autónoma de Campeche. Obtención del extracto: Se recolectaron hojas de guayaba 
(Psidium guajava L) que fueron lavadas y secadas durante 24 horas a temperatura ambiente, posteriormente trituradas en un 
mortero y mezcladas con etanol al 70. Eliminando el solvente con un rotovapor. Estudio en animales: Se utilizó un total de 10 
ratones machos (Mus musculus) de 3 meses de edad y 30 gramos de peso, que se dividieron en 2 grupos de estudio a los cuales 
bajo anestesia general, se les practicó una incisión circular en la parte dorsal de la espalda de aproximadamente 1 cm de 
diámetro: A un grupo se le aplicó el producto a base de petrolato y glicerina con el extracto de P. guajava al 5%, al segundo 
grupo (placebo) se le aplicó solo el vehículo (petrolato y glicerina). Se utilizó el método de Vaisberg para la determinación de 
la fuerza de tensión requerida para abrir la piel, al igual que la eficacia de cicatrización 

(3,4). Histología: al 15º. día después de 
la aplicación del producto, se sacrificaron los animales y se realizaron los cortes histológicos de la piel cicatrizada, se fijaron 
en formol amortiguado al 10%, posteriormente, se realizó la inclusión en parafina y se tiñeron con hematoxilina eosina y la 
tinción de Masson (3), los criterios a observar fue infiltrado de polimorfos y células mononucleares, así como presencia de 
fibroblastos y colágeno (7). 
Tabla 1. Reducción del tamaño de la lesión durante el tiempo de estudio, los días: 2, 6, 9 y 12: (A-D grupo 1 tratado con P. 
guajava) (E-H grupo 2 tratado con placebo) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla . Cortes histológicos de piel formada después de aplicado el tratamiento con extracto de P. guajava (A y B) y grupo 2 
tratados con el placebo (C y D). No se observó infiltrado inflamatorio en ninguno de los grupos, se observa la presencia de 
abundante colágeno (B). 
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Conclusiones  
El gel a base de extracto de Psidium guajava tuvo un mejor efecto antiinflamatorio y un cierre de herida más rápido que el 
grupo placebo, por lo que consideramos que es útil como cicatrizante.  
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Estudio químico y farmacológico de la corteza de Brosimum alicastrum 

Rolando Garnica López,1 Dalia M. Sotelo García,1 Gustavo A. Hernández Fuentes,1 Rosa María González González,1 Rafael Torres-Colín,2 Mario Alberto 
Gaitán-Hinojosa,1 Hortensia Parra-Delgado,1* 
1 Facultad de Ciencias Químicas, Universidad de Colima, Campus Coquimatlán, Km 9, Carr. Colima-Coquimatlán. C.P. 28400, Colima, México. 
2 Herbario Nacional de México (MEXU), Instituto de Biología, Universidad Nacional Autónoma de México, Ciudad Universitaria, CP 04510, Ciudad de 
México, México. 

hparra@ucol.mx 

 Brosimum alicastrum es un árbol conocido como mojo o ramón, que crece en el sureste y occidente de México. En 
Colima, la especie es conocida por sus atributos medicinales. El presente estudio demuestra que el extracto acuoso de la corteza 
de la especie (40 mg/Kg) tiene propiedades antihiperglucemiantes y hepatoprotectoras en un modelo de diabetes inducida por 
estreptozotocina en rata. Así al final del tratamiento los valores de glucosa en sangre fueron 111± 16  mg/dL vs 424± 75 mg/dL 
presentado por el grupo sin tratamiento. Por otro lado, el estudio químico de la corteza y su correlación vía HPLC-DAD 
demuestran que el extracto bioactivo contiene las cumarinas xantiletina, xantoxiletina y 5-hidroxixantiletina, las cuales fueron 
caracterizadas por técnicas espectroscópicas (IR, UV, RMN 1H y 13C) y espectrométricas. 

Introducción 

Brosimum alicastrum es una especie endémica de Mesoamérica, comúnmente conocida en Colima con el nombre de 
mojo. El árbol llega a medir hasta 45 metros de altura, su copa es piramidal y densa, su fruto es de sabor dulce, la semilla es 
rica en aminoácidos y es empleada para elaborar productos alimenticios. La corteza es áspera de color gris clara a parda.1, 2 

Tomando en cuenta los antecedentes etnomédicos, que le atribuyen a la corteza del árbol efectos hipoglucemiantes y 
la poca evidencia científica sobre los metabolitos secundarios que contiene, se propuso el presente estudio con el fin de 
determinar el potencial farmacológico, así como los componentes mayoritarios de la especie. 

Discusión de resultados 

Los metabolitos secundarios mayoritarios en la corteza de Brosimum alicastrum son cumarinas. El análisis de los 
extractos orgánicos permitió el aislamiento e identificación de las cumarinas: xantiletina (1), xantoxiletina (2) y 5-
hidroxixantiletina (3) (Fig.1) en rendimientos del 0.01, 0.04 y 0.003 % respectivamente con respecto a la corteza. 

 

Fig. 1 

Por otro lado,  la administración del extracto acuoso de la corteza preparado de manera similar a la forma tradicional, 
no indujo signos de toxicidad aguda ni efectos hipoglucemiantes a ratas Wistar sanas tratadas a la dosis de 40 mg/Kg. Sin 
embargo,  el tratamiento, a la misma dosis, por vía oral durante 45 días a ratas en un modelo experimental de diabetes inducida 
por estreptozotocina, redujo de manera significativa los valores de glucosa en sangre (p ≤ 0.05). Así al final del experimento, 
los animales tratados con el extracto presentaron valores de glucosa de 111± 16  mg/dL vs 424± 75 mg/dL que presentaron los 
animales diabéticos no tratados. Además, en promedio, los animales diabéticos tratados con el extracto disminuyeron sus 
niveles de fosfatasa alcalina en un 78% (de 546 a 119 U/L), lo que sugiere un efecto hepatoprotector. Finalmente, el análisis 
comparativo de extractos y los compuestos permitió determinar que 1, 2 y 3 son componentes edl extracto bioactivo. 

Materiales y métodos  

 La especie en estudio fue colectada en Pueblo Nuevo, Villa de Álvarez, Colima y un ejemplar de herbario fue 
depositado en el Herbario Nacional de México (Folio 1457305, MEXU). La corteza se secó a temperatura ambiente y se trituró. 
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El extracto acuoso se preparó de acuerdo a los antecedentes etnomédicos de la especie, se liofilizó y se efectuó el escalamiento 
alométrico con el fin de determinar la dosis de prueba. Por otro lado, se prepararon extractos orgánicos empleando disolventes 
en polaridad ascendente (hexano, AcOEt, MeOH). Cada extracto orgánico fue sometido a procedimientos cromatográficos en 
columna abierta y los compuestos mayoritarios aislados fueron caracterizados empleando técnicas espectroscópicas (IR, UV, 
RMN1H y 13C) y espectrométricas. Posteriormente, todos los extractos, orgánicos y acuoso, así como los compuestos 
mayoritarios fueron analizados por Cromatografía de líquidos de alta resolución (HPLC) empleando un cromatógrafo Alliance 
con un detector DAD (Waters ®) y una columna XBridge ®, se empleó como fase móvil una mezcla de MeOH/agua (75:25). 

Estudios farmacológicos del extracto acuoso 

Primeramente,  con el fin de determinar los posibles efectos hipoglucemiantes y de toxicidad, se trataron 2 grupos de 
experimentación empleando ratas Wistar de 200g de peso (n= 4-6) de sexo diferente con una dosis única vía oral de 40 mg/Kg 
del extracto acuoso. También, se incluyeron los grupos control de cada sexo (2) que fueron tratados con solución salina y se 
mantuvieron bajo las mismas condiciones.  Los niveles de glucemia fueron establecidos para cada individuo en cada grupo 
durante 6h empleando una muestra de sangre y tiras reactivas y glucómetro Contourtm Ts Bayer ®. 

Con el fin de determinar los efectos antihiperglucemiantes, se organizaron 4 grupos de tratamiento empleando 
individuos hembra de la misma cepa y bajo las mismas condiciones. El grupo control (sano) recibió solución salina, los otros 
tres grupos se conformaron con individuos que fueron diabetizados en presencia de estreptozotocina (65mg/Kg) y nicotinamida 
(230 mg/Kg) (i.p.) y presentaban valores de glucosa en sangre superiores a 160 mg/dL. De ahí, se generaron los grupos: 
diabéticos sin tratamiento, diabéticos tratados con fármaco de referencia (glibenclamida, 15 mg/Kg, v.o.) y grupo experimental 
de tratamiento con extracto (40 mg/Kg, v.o.). Así, todos los individuos fueron tratados durante 45 días. El peso corporal y los 
valores de glucosa en sangre fueron determinados cada seis días. El análisis de los datos obtenidos se efectuó mediante un 
análisis de varianza de un factor y la prueba de Duncan. 

Por otro lado, la actividad hepática fue evaluada mediante la determinación de transaminasas y fosfatasa alcalina en 
muestras de suero de todos los grupos experimentales. Las muestras fueron procesadas en el Analizador de química clínica, 
Excel De Licon, y para la obtención del suero se utilizaron tubos de ensayo BD ®Vacutainer SST, los cuales fueron 
centrifugados a 3000 rpm a temperatura ambiente. 

Conclusiones   

El extracto acuoso de corteza de Brosimum alicastrum administrado a 40 mg/Kg reduce la hiperglicemia de ratas 
diabéticas. Los estudios de toxicidad demuestran que el extracto posee también efectos hepatoprotectores. Por otro lado, el 
extracto cuando es administrado a ratas sanas, no induce efectos hipoglucemiantes a la misma dosis. El estudio químico de la 
corteza y la correlación vía HPLC del extracto acuoso demostró que el extracto contiene las cumarinas xantiletina, xantoxiletina 
y 5-hidroxixantiletina. 
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Resumen 

Con el propósito de generar potentes e innovadores agentes anticancerígenos selectivos, se realizó una síntesis convergente de 
una nueva familia de glicósidos 22-oxocolestánicos. La síntesis se llevó a través de la transformación del espirostano diosgenina 
mediante reacciones altamente quimioselectivas que condujeron a la apertura selectiva de los anillos E y F, con excelentes 
rendimientos. La estructura obtenida contiene grupos hidroxilo en C-3, C-16 y C-26, debidamente protegidos. Por otra parte, 
se prepararon donadores de glucosa, maltosa y chacotriósido, con la protección adecuada sobre los diversos grupos alcohol. Se 
desprotegió selectivamente al grupo hidroxilo en C-3 y con éste, se realizó posteriormente el acoplamiento con moni, di y 
trisacáridos. 
Introducción 

Actualmente, el cáncer es una de las enfermedades crónico-degenerativas más alarmantes, figurando mundialmente como la 
segunda causa de mortalidad; así, en el 2015 se reportaron 8.8 millones de defunciones.1 A pesar de que diversas investigaciones 
se han desarrollado para combatir este padecimiento, no se ha encontrado una cura efectiva, siendo la radio y la quimioterapia 
los tratamientos clínicos más empleados. La falta de selectividad de fármacos empleados en la quimioterapia (cisplatino, 
carboplatino, docetaxel, ifosfamida, 5-fluorouracilo), provoca numerosos efectos secundarios indeseables, que en muchas 
ocasiones conducen a complicaciones tardías y a la muerte.  

En este sentido, uno de los productos naturales sumamente selectivo que ha atraído la atención científica es el potente agente 
citotóxico OSW-1, aislado de los bulbos de Ornithogalum saundersiae. 2 Se ha reportado que su actividad anticancerígena es 
de 10 a 100 veces más eficaz que la mitomicina C, la adriamicina e incluso el taxol.3  Sin embargo su limitada disponibilidad 
en fuentes naturales, ha conducido a la investigación de rutas sintéticas del OSW-1 y de análogos, que permitan obtener agentes 
anticancerígenos en cantidades significativas. 

.  

Figura 1. Estructura del OSW-1 

Nuestro grupo de trabajo se ha especializado en desarrollar innovadoras metodologías para efectuar la apertura selectiva del 
anillo E y/o del anillo F de sapogeninas esteroidales, obteniendo estructuras de alto interés en síntesis parcial, análogas a la 
aglicona del OSW-1.4  Las estructuras 22-oxocolestánicas que hemos reportado, han presentado importante actividad 
antiproliferativa contra líneas celulares de cáncer cervicouterino como ViBo, CaSki, y HeLa.5 Los excelentes resultados 
obtenidos han puesto de manifiesto que la cadena 22-oxocolestánica juega un papel determinante en la actividad biológica y 
que ésta puede ser alterada por la inserción de diversos grupos sobre los diferentes entes hidroxilo. Anteriormente, se prepararon 
glicósidos sobre la posición C-26, los cuales manifestaron buena actividad antiproliferativa pero había quedado relegada la 
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síntesis de nuevos glicósidos en C-3; ésta fue emprendida y se expone en el presente trabajo. Se ha partido de la hipótesis de 
que los diferentes carbohidratos, mejorarán la bio-distribución en medios fisiológicos y así, incrementar su actividad. 
Métodos 

En la figura 2 se muestra la ruta de síntesis de los compuestos 22-oxocolestánicos. El nuevo diacetato de (25R)-22,26-
epoxicolesta-5,22-dieno-3β,16β-diilo (2), generado a partir de la diosgenina (1), se obtuvo mediante la fisión selectiva del 
anillo E. Un tratamiento ácido posterior permitió obtener la estructura 22-oxo-26-hidroxicolestánica 3, la cual fue protegida en 
C-26 y desprotegido selectivamente en C-3.  
Posteriormente, a partir de los sacáridos debidamente protegidos, se prepararon los correspondientes tricloroacetimidatos 7, 8 
y 9. 

Para generar el enlace glicosídico en C-3, los glicosildonadores fueron activados mediante la adición de TMSOTf, en 
condiciones anhidras. 

Finalmente, se realizó la desprotección del hidroxilo en C-26 y la de los hidroxilos de los azúcares. 

 

Figura 2. Ruta de síntesis de los glicósidos 22-oxocolestánicos 

Discusión de Resultados 

Dada la importancia de las estructuras 22-oxocolestánicas, la nueva ruta que implica la generación de estructuras 
dihidropiránicas resultó ser la más eficaz para la síntesis en gran escala. 
Los tricloroacetimidatos sintetizados mostraron excelentes propiedades como donadores, así como mejor facilidad en cuanto a 
su preparación, reactividad y aplicabilidad en general. 
Se observó que el acetato en C-16 es bastante estable en los medios empleados, hecho que permitió efectuar la desprotección 
selectiva en C-3, de 4, y la desprotección de los glicósidos. 
Las glicosilaciones arrojaron buenos rendimientos y diastereoselectividad, siendo el anómero β el  producto mayoritario. 
Conclusiones 

Se sintetizó una nueva familia de glicósidos 22-oxocolestánicos. Los nuevos glicósidos serán probados en células de cáncer 
cérvicouterino HeLa, ViBo, CaSki. La ruta mostrada en la figura 2 constituye el camino más corto para la formación de 
compuestos 22-oxocolestánicos y la más eficiente. El compuesto dihidropiránico 2 es muy versátil, con el cual se puede tener 
acceso a una diversidad de compuestos 22-oxocolestánicos, que hasta ahora habían sido de difícil obtención. 
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Cordia morelosana es una especie vegetal que se utiliza en la medicina tradicional de Morelos para el tratamiento de 
enfermedades respiratorias, diarrea, inflamación de riñón, diabetes, dolor de pulmón, bronquitis, asma, ronquera, tos y fiebre. 
Actualmente, no se cuenta con reportes científicos acerca de sus componentes químicos, por lo cual, el objetivo de este trabajo 
fue llevar a cabo el estudio fitoquímico para la obtención, aislamiento y purificación de los mismos y, su evaluación sobre 
blancos terapéuticos implicados en la diabetes. Se aislaron cuatro compuestos, nicotiflorina, 3-O-metil-scyllo-inositol y dos 
compuestos tipo fenólicos.  
 
Introducción 

La diabetes es una de las mayores emergencias mundiales de salud del siglo XXI. Cada año más y más personas viven 
con esta condición, que puede desencadenar complicaciones a lo largo de su vida (1). Pese al considerable progreso en el 
tratamiento de la diabetes con agentes antidiabéticos orales, continua la búsqueda de nuevos fármacos debido a que la mayoría 
poseen efectos adversos y otras limitaciones. Desde la antigüedad, las plantas medicinales han proporcionado valiosos agentes 
terapéuticos tanto en la medicina tradicional como en la moderna. Los productos naturales han sido la principal fuente de 
diversidad química que sirven de modelos para el diseño, síntesis y semisíntesis de nuevas moléculas con actividad biológica 
y, los materiales de partida en el desarrollo farmacéutico. Existen alrededor de 200 compuestos puros obtenidos de plantas, 
reportados por tener efecto sobre la disminución de los niveles de glucosa en sangre (2).  

Cordia morelosana es una especie vegetal comúnmente conocida en el estado de Morelos como: Anacahuite, cáscara 
de anacahuite, encinillo, palo de anacahuite, entre otros. Se utiliza en la medicina tradicional para el tratamiento de 
enfermedades respiratorias, diarrea, inflamación de riñón, diabetes, dolor de pulmón, bronquitis, asma, ronquera, tos y fiebre 
(3). A la fecha, no existen estudios químicos reportados para esta especie.  
 
Exposición 
 La diabetes ocupa el segundo lugar como causas de mortalidad en México, aunado al impacto social, económico y 
médico que representa esta enfermedad crónica y de alta prevalencia. México es un país privilegiado en cuanto a biodiversidad 
y sólo un pequeño porcentaje de especies vegetales con uso medicinal han sido exploradas; por lo que es importante generar 
investigación científica que permita explorar el potencial farmacológico de las plantas medicinales, extractos o principios 
activos aislados de las mismas. 
 
Materiales y Métodos  

1. Obtención del material vegetal 
La especie vegetal C. morelosana fue recolectada y proporcionada por la Dra. Patricia Castillo España del CEIB, UAEM. 
 

2. Obtención de los extractos orgánicos 
A partir del material vegetal seco y molido, se obtuvieron los siguientes extractos: hexánico, diclorometánico y etanólico de C. 
morelosana, a través un proceso de extracción, vía maceración exhaustiva de 72 horas. Una vez obtenidos, se eliminó por 
completo el disolvente usando un rota evaporador marca BUCHI. 
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3. Análisis fitoquímico  
El extracto metanólico de C. morelosana fue sometido a un estudio fitoquímico utilizando técnicas de cromatografía de 
adsorción en columna abierta (CCA) con una fase móvil consistente en gradientes de polaridad de disolventes orgánicos. El 
proceso de separación en la columna es monitoreado mediante cromatografía en capa fina (CCF). Posteriormente, las fracciones 
de interés han sido sometidas a repetidos procesos cromatográficos, hasta la purificación y/o identificación de los metabolitos. 
La determinación estructural de los metabolitos secundarios, se realizó mediante técnicas espectroscópicas de Resonancia 
Magnética Nuclear, de Hidrógeno (1H-RMN), carbono trece (13C-RMN) y experimentos en dos dimensiones (2D): 
homonucleares (COSY, TOCSY, NOESY) y heteronucleares (HSQC, HMBC). 
 

4. Ensayo de inhibición de enzimas α-glucosidasas intestinales 
Se usan ratas de la cepa Wistar, las cuales son sacrificadas por dislocación cervical. Posteriormente, mediante una incisión 
abdominal, el intestino delgado es removido y enjuagado. El tejido libre de grasa se raspará por la parte interna (sobre una 
superficie de cristal en un baño de hielo) con la finalidad de obtener la mucosa intestinal. El material obtenido es homogenizado 
y almacenado a -25 °C.  Para medir la actividad enzimática se evalúan las muestras de prueba disueltas en DMSO a una 
concentración de 1 mg/mL, en presencia de la enzima y, utilizando almidón como sustrato. La reacción se inicia con la adición 
de la enzima y se incuba cada tubo en un termoblock durante 10 minutos a 37 °C, posterior a los 10 minutos se detienen las 
reacciones con la adición de 2 µL de acarbosa en un baño de hielo. La determinación de glucosa liberada se mide utilizando un 
kit comercial de glucosa oxidasa (Glucosa GOD-PAD).  
 
Discusión y resultados  
 Resultado del fraccionamiento fitoquímico, se obtuvieron un total de 170 fracciones. Que fueron reunidas por similitud 
cromatográfica observada en CCF. Una vez analizados los resultados y espectros de los análisis por 1H-RMN y 13C-RMN, se 
identificó un compuesto tipo flavonoide, asignado como Nicotiflorina. Este compuesto se obtuvo por precipitación (precipitado 
blanco-amarillento) en la fracción 63 de la columna 1, eluida con fase móvil de mediana polaridad (90:10 AcOEt: MeOH). 
Posteriormente, Se compararon los datos espectroscópicos asignados con los reportados en la literatura para confirmar su 
estructura (figura 1). Adicionalmente, la reunión de fracciones (70-77) fue sometida a una re-cromatografía utilizando el 
sistema de vacío para extracción en fase sólida (SVEFS) (imagen1), de lo anterior se obtuvo una muestra a la que se le asigno 
la clave D16-Cr. Los datos espectroscópicos mostraron la presencia de una mezcla de al menos dos compuestos, incluido 
Nicotiflorina y un compuesto con probable esqueleto de glicósido de Quercetina.  
 

                                                                        
 
Por otro lado, en las fracciones de mayor polaridad, se observó otro precipitado de color blanco de alrededor de 56 mg 

de peso. Se analizaron los datos espectroscópicos y el compuesto asignado es 3-O-metil-scyllo-inositol (figura 2).  

                                                                                                  
 
Finalmente, se identificó un compuesto químico con un esqueleto base de tipo fenólico. Se llegó a la conclusión de 

que este esqueleto base está presente en dos grupos de muestras. Las muestras asignadas con clave: C-3DRy3, C-6(93-97) y 
D8-7 corresponden al compuesto tipo fenólico con la presencia de un grupo éster metílico (-COOCH3), mientras que las 
muestras asignadas con clave C-6 Am(191) y D8-5 corresponden al compuesto tipo fenólico con la presencia de un grupo ácido 
carboxílico (-COOH) (Figura 4).  

Fig. 2. 3-O-metil-scyllo -inositol 

Imagen 1. Placa de CCF 
de fase reversa, eluida con 
6:4 MeOH:H2O. 

Fig. 1. Nicotiflorina 
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En el ensayo de inhibición de enzimas α-glucosidasas se probaron 5 grupos de fracciones reunidas, donde la fracción 

con clave D7, D25 Y D30 mostraron el mayor porcentaje de inhibición. Se utiliza como control positivo acarbosa un inhibidor 
de enzimas α-glucosidasas utilizado en la terapéutica de la diabetes tipo 2. 
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Conclusión  

Resultado del estudio fitoquímico del extracto etanólico de C. morelosana se han identificado 4 compuestos químicos. 
Actualmente estamos en espera de algunos resultados de ensayos en 2D para la asignación inequívoca de las señales y la 
completa elucidación estructural. Los resultados del estudio fitoquímico serán de gran relevancia ya que C. morelosana es una 
especie vegetal de la cual no se tiene ningún reporte con respecto a su constitución química. Esta planta es utilizada en la 
medicina tradicional de Morelos para el tratamiento de diversas enfermedades, entre ellas la diabetes. Hoy en día se sabe que 
la presencia de hiperglucemia, una característica de la diabetes; es la causa principal de la presencia de las complicaciones a 
largo plazo, tales como: neuropatía, nefropatía, retinopatía, entre otras.  

Las enzimas α-glucosidasas son enzimas presentes en el borde del cepillo intestinal, cuya función radica en la digestión 
y degradación de polisacáridos y disacáridos a la forma de monosacárido, los cuales pueden ser absorbidos a nivel intestinal y, 
posteriormente pasan a torrente sanguíneo. De tal modo que estas enzimas son consideradas un blanco terapéutico debido a 
que su inhibición genera una disminución en la absorción de glucosa y, por ende, menores valores de glucemia postprandial.   
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Fig. 3. Compuesto con el 
grupo éster metílico. 

Fig. 4. Compuesto con el 
grupo ácido carboxílico. 

http://www.diabetesatlas.org/
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Resumen 

El aceite esencial de toronja (Citrus paradisi) tiene múltiples aplicaciones en las industrias alimentaria, farmacéutica, química 
y cosmética. México es uno de los principales productores a nivel mundial de toronja y cuenta con diversas regiones de 
producción. Derivado de su industrialización, se genera una importante cantidad de residuos, lo que obliga a la búsqueda de 
procedimientos para su aprovechamiento integral. Se reporta el rendimiento de extracción de aceite esencial de toronja a partir 
de sus cáscaras utilizando un extrusor de laboratorio de doble tornillo.  Se evaluaron dos variables operativas, una térmica y 
otra mecánica, y así como el mes de cosecha de la materia prima en el ciclo agrícola septiembre-febrero. Los resultados 
obtenidos superan los valores reportados para las tecnologías tradicionales y el mejor valor corresponde al producto acopiado 
en el mes de enero. 

Introducción 

México es importante en la producción de cítricos, al ubicarse como el quinto productor a nivel mundial (4.6% del total) detrás 
de China (21%), Brasil (18%), Estados Unidos (8%) y la India (6%). El Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 
(SIAP) informó que durante el año 2016 se destinaron aproximadamente 18 mil ha para la siembra y cultivo de toronja, 
actividad agrícola que se realiza principalmente en 19 estados de la república entre los que destacan: Veracruz, Michoacán y 
Tamaulipas (SIAP, 2017). 

Las cáscaras de cítricos son una rica fuente de aceites esenciales; se componen de dos capas, la capa blanca interna se conoce 
como albedo y la capa externa,  o flavedo, el cual contiene aceites esenciales en el intervalo de 0.5 a 3.0 kg/Ton de cítrico 
(Ahmad, 2006). En la actualidad, los aceites esenciales han ganado gran interés debido a que se consideran sustancias seguras 
GRAS (Generally Recognized As Safe), su amplia aceptación por los consumidores y su uso multipropósito potencial. Hay 
reportes donde los aceites esenciales han mostrado propiedades antimicrobianas, antifúngicas, antioxidantes y de eliminación 
de radicales libres y, en algunos casos se ha probado su aplicación directa en alimentos (Di Vaio, 2010).  
La creciente demanda de los aceites esenciales de cítricos, se centra en la elaboración de alimentos y bebidas (jugos, licores, 
bebidas energizantes, bebidas carbonatadas), así como en la industria cosmética para la elaboración de jabones, cremas, geles 
y champús con propiedades estéticas. En la industria farmacéutica se utilizan como agentes saborizantes para enmascarar los 
sabores desagradables de los medicamentos, así como por sus propiedades antimicrobianas; por este motivo también se 
utilizan en la manufactura de productos de limpieza. En perfumería, forman la base de muchas composiciones aromáticas. 
Tienen un alto valor comercial, e incluye al aceite esencial de toronja, entre otros cítricos (Lota, 2002). 
Las diversas tecnologías implementadas dan diferencias en el rendimiento y en la calidad del extracto. Por destilación es 
posible obtener un rendimiento un poco mayor al 1 % y para el proceso de prensado en frío el rendimiento es menor al 0.08 
%. Esto se explica por la absorción del aceite en el flavedo, ya que altas presiones en el sistema de extracción por prensado, 
no implica que haya una expresión completa del epicarpio. Por su parte, las temperaturas usadas en el proceso de destilación 
pueden ocasionar el deterioro químico de algunos de los componentes y de esta manera verse afectado el olor del aceite 
esencial. De manera análoga, el uso de disolventes en la extracción sólido-líquido ha sido cuestionada debido a la toxicidad 
de algunos compuestos (por ejemplo, hexano) en alimentos orientados para consumo humano (Poiana, 1998). 
Como alternativa de interés, el fraccionamiento de un material vegetal puede llevarse a cabo mediante la combinación de 
acciones químicas, térmicas y mecánicas, utilizando la extrusión de doble tornillo. La extrusión mejora la ruptura mecánica 
de las células y es una herramienta eficiente para un conjunto de operaciones con un único dispositivo, por ejemplo (i) 
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mezclar la materia y el disolvente, (ii) llevar a cabo la extracción sólido/líquido, e (iii) incluir una etapa de separación 
líquido/sólido (Evon et al., 2009). 
Los extrusores de doble tornillo son ampliamente utilizados en el procesamiento de plásticos. También es un equipo básico 
para las industrias que elaboran productos agropecuarios, tales como alimentos para mascotas, cereales y botanas, que 
permiten que se lleven a cabo la extrusión y la cocción simultáneamente, en un solo paso (White et al., 1991).  
Entre los parámetros fisicoquímicos para determinar la calidad de un aceite esencial se encuentra la rotación óptica. Ésta 
resulta de la relación de las proporciones entre sus dos componentes mayoritarios (limoneno de naturaleza dextrógira y β-
pineno de naturaleza levógira). Los valores de rotación óptica a lo largo de un ciclo agrícola, varían de forma que al inicio, en 
septiembre, son más elevados que al final, en febrero (Calvarano et al. 1988). Sin embargo, este parámetro no es proporcional 
al rendimiento de aceite. 
Existen trabajos reportados en la literatura, donde se utiliza la extrusión en equipo de doble tornillo para la extracción de aceites 
a partir de matrices vegetales; sin embargo, los sistemas reportados son coloidales (emulsiones), ya que se añade agua al proceso 
de extracción. (Evon et al., 2009). Se ha probado con éxito la extracción de aceites esenciales de cítricos, incluido el de toronja, 
utilizando un extrusor de doble tornillo. Sin embargo, no se cuenta con datos sobre el efecto del ciclo agrícola en el rendimiento 
de aceite. Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la variación en el rendimiento de extracción de aceite de toronja (o 
productividad técnica) durante el ciclo agrícola septiembre-febrero, utilizando un extrusor de doble tornillo, sin añadir agua al 
proceso. 

Discusión de resultados 
La producción de toronja en México se puede dividir en tres principales zonas, a saber: el municipio de Martínez de la Torre, 
en el estado de Veracruz; el municipio de Victoria, en el estado de Tamaulipas; y, el municipio de Múgica, en el estado de 
Michoacán. Para este trabajo se eligió trabajar con la toronja de Tamaulipas, porque fue la que más aceite presentó en los 
experimentos preliminares.  

Los rendimientos, expresados como productividad técnica, superan a los rendimientos reportados para las tecnologías de 
extracción reportadas en la literatura. Esta condición puede deberse al doble efecto que se lleva a cabo en el extrusor de doble 
tornillo. Un efecto térmico, tal como ocurre en la destilación por arrastre de vapor o en la hidrodestilación, y otro mecánico, 
como ocurre en el prensado, por lo que la combinación de éstos en un solo equipo ofrece resultados superiores. 

Para una temperatura de proceso de 150 ºC y dos valores de rotación de los tornillos, 60 RPM y 80 RPM, la figura 1 muestra 
que a medida que avanzan los meses durante el ciclo agrícola la productividad de aceite va aumentando hasta alcanzar un 
máximo en el mes de enero. Dicha variabilidad se puede correlacionar con condiciones ambientales. Las temperaturas mas 
bajas del año se reportan en enero y la temperatura ambiental influye significativamente en la estabilidad del aceite esencial.  

 

Figura 1. Productividad técnica de aceite esencial de toronja en el ciclo agrícola septiembre-febrero. 

 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Productos Naturales(QPNT)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 93 

La autoxidación y la descomposición de los hidroperóxidos presentes en los aceites esenciales se eleva con el aumento de la 
temperatura, y es probable que el calor contribuya a la formación inicial de radicales libres (Choe y Min, 2006).  

Es conocido que los terpenoides, especialmente monoterpenos y aldehídos, son termolábiles y susceptibles a procesos de 
modificación a temperaturas elevadas. Se han reportado reacciones de conversión terpénica por calentamiento para compuestos 
puros y para aceites esenciales (Tomaino et al., 2005), por lo que a temperaturas altas, el aceite esencial de toronja se degrada 
disminuyendo su contenido en las cavidades oleosas del flavedo de los cítricos y en consecuencia, en el rendimiento de la 
extracción. 

Materiales 

La toronja (var. doble roja) se adquirió en la central de abastos de la Ciudad de México. El equipo de extracción del aceite 
esencial consiste en un extrusor de doble tornillo (modelo Evolum 25, marca Clextral, Fiminyn, Francia). Se empleó una 
termobalanza (modelo MF-50, marca A&D, Tokio, Japón) para determinar el rendimiento y un baño con recirculación 
(modelo AT100 marca Heto-Holten, Reino Unido) para el control de la temperatura. 
 
Método 
Se retiró la cáscara a la toronja y se cortó en cuadros de ~1 cm de longitud. Se determinó la humedad nativa para establecer la 
cantidad de cáscara alimentada en base seca (CBS). En el extrusor de doble tornillo se adaptó un filtro en el módulo 4, para la 
separación sólido/líquido. Las condiciones de extracción (150 ºC, y 60 y 80 RPM) fueron seleccionadas con base en 
experimentos preliminares, que además reflejaban la importancia de la fecha de cosecha del producto.  
En el filtro se colocó un dispositivo de vidrio donde se llevó a cabo la condensación del vapor y la separación del aceite, 
conectado a un baño con recirculación con agua a 5 ºC para evitar fugas por evaporación. Se hizo un arreglo especial con los 
segmentos de husillo intercambiables con que cuenta el extrusor. En los primeros módulos se ocuparon husillos de transporte 
con el propósito de liberar el agua atrapada contenida en los espacios intercelulares y capilares de la matriz vegetal, así como 
promover el proceso de extracción por arrastre de vapor.  
A la mitad del módulo 5 se colocaron cuatro segmentos de husillo “contrafilete” para crear un tapón dinámico que 
favoreciera el proceso de extracción y facilitara el regreso y salida del vapor-aceite por el filtro. Los cuatro módulos restantes 
se mantuvieron a temperatura ambiente.  
Se alimentaron 500 g por corrida experimental. Se midió la cantidad de aceite extraído (AE), y con los datos de alimentación 
másica y de humedad de la muestra (H), se determino el rendimiento másico de la extracción, ajustado a valores de 
productividad en función del tiempo de residencia en el extrusor.  
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Resumen 

El fraccionamiento biodirigido del extracto orgánico obtenido a partir del medio de cultivo sólido (arroz) del hongo endófito 
Preussia minimoides condujo al aislamiento de dos policétidos con esqueletos novedosos y que se designaron con los nombres 
triviales de  minimoidionas A (1) y B (2). Las estructuras de 1 y 2 se establecieron mediante el análisis de sus espectros de  
RMN  y cálculos computacionales utilizando la teoría de funcionales de la densidad (DFT). En el caso de 1 la estructura se 
comprobó mediante el análisis de un cristal mediante difracción de rayos X. Los productos aislados inhibieron de manera 
significativa la actividad enzimática de la alfa-glucosidasa de levadura (Saccharomyces cerevisiae), constituyendo agentes 
antidiabéticos potenciales.   

Introducción 

El presente trabajo forma parte de un proyecto enfocado al descubrimiento de inhibidores de la enzima                     α-glucosidasa 
a partir de especies fúngicas, potencialmente útiles para el desarrollo de fármacos para el tratamiento de la diabetes. La especie 
Preussia minimoides objeto de estudio fue aislada a partir de las hojas de Hintonia latiflora (Rubiaceae), planta medicinal 
empleada ampliamente para el tratamiento de la diabetes en México1.  
El fraccionamiento biodirigido del extracto orgánico del medio de cultivo de P. minimoides derivó en el aislamiento de los 
compuestos novedosos (7aS,8S,11aS)-3,8-dihidroxi-1,6,11-trimethoxy-7a,11a-dihidro-4H-benzo[de]antracen-4,9-8H-diona 
(1) y 5,7’-dihidroxi-2,4’,7,9’-tetrametoxi-1’H,4H,6’H-espiro [naftalen-1,2’-fenalen]-4,6’-diona (2), designados con los 
nombres triviales de minimoidionas A y B. De manera adicional, se aislaron la preusocromona C (3)2, la corimbiferona (4)3 y 
la 5-hidroxi-2,7-dimetoxi-8-metilnaftoquinona (5),1 siendo este el primer reporte del metabolito 3 en la especie (Figura 1). La 
estructura de los productos novedosos se determinaron mediante métodos espectroscópicos y espectrométricos (Tablas 1 y 2) 
En el caso de 1 la estructura se comprobó inequívocamente mediante un análisis por difracción de rayos X. La determinación 
del parámetro de Flack y cálculos computacionales del dicroísmo circular permitieron establecer la configuración de los centros 
estereogénicos de la molécula 1 (Figura 2). Para la corroborar la correcta asignación de las señales de RMN se realizó un 
cálculo teórico de los desplazamientos químicos utilizando DFT y se compararon con los experimentales obteniendo una buena 
correlacion.4 
La evaluación del efecto inhibitorio del extracto, fracciones y productos aislados sobre la enzima α-glucosidasa              tipo I 
de Saccharomyces cerevisiae, se realizó mediante un ensayo espectrocolorimétrico, empleando como sustrato para la reacción 
enzimática el α-D-glucopiranósido 4-nitrofenilo.5 Los compuestos 1-4 presentaron una actividad inhibitoria significativa frente 
a la enzima, reflejado en los valores calculados de concentración inhibitoria media (CI50) de 95.2, 2.9, 66.5 y 155.5 µM, 
respectivamente; en los tres casos, la actividad fue mejor que la del fármaco control, la acarbosa (CI50= 876.9 µM).  
Para determinar el probable sitio de interacción de los compuestos con la enzima α-glucosidasa se realizaron estudios teóricos 
de acoplamiento molecular,6-8 los cuales permitieron proponer que el compuesto 1 así como el isómero S del compuesto 2 se 
unen en el sitio catalítico de la enzima formando enlaces de hidrógeno con los aminoácidos Ser-240, His-280 y Gln-353, 
mientras que el 2-R se une en un sitio alostérico formando enlaces de hidrógeno con los aminoácidos Lys-373 y Lys-568 
(Figura 3). Por otra parte, la preusocromona C (3) y la corimbiferona (4) y se podrían unir de manera alostérica, cerca del sitio 
catalítico. 
En síntesis, los compuestos obtenidos de la especie endófita P. minimoides representan nuevos prototipos de inhibidores de α-

glucosidasas y, por ende, nuevos agentes para el desarrollo de fármacos enfocados al tratamiento de la diabetes tipo 2.  
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Figura 1. Estructuras de los compuestos aislados de Preussia minimoides. 

 

 

Figura 2. Representación ORTEP del compuesto 1 y comparación del espectro de dicroísmo circular experimental con el 
calculado para el compuesto 1. 
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Figura 3. Representación del modelo de unión de los compuestos 1 (A y E), el isómero 2R (B y F) y el isómero 2S (C y G) 
con la estructura obtenida por cristalografía de la enzima alfa-glucosidasa de levadura (PDB 3A4A). 

 

Tabla 1. 1H (500 MHz) y 13C (125 MHz) Datos de RMN del compuesto 1 en CDCl3. 

Posición  δC, tipo δH (J en Hz) HMBC NOESY 
1 163.4 C    
2 99.2 CH 6.49, s 1, 3, 3a, 11b 1-OCH3 
3 163.1 C    
3a 106.8 C    
3a1 130.5 C    
4 190.4 C    
5 101.4 CH 5.65, s 3a, 4, 6, 6a 6-OCH3 
6 165.1 C    
6a 125.9 C    
7 138.4 CH 6.98, d (1.5) 3a1, 6, 7a, 8, 11a  
7a 44.1 C    
8 76.6 CH 4.25, s 7, 7a, 7a-CH3, 9 7a-CH3 
9 196.6 C    
10 100.4 CH 5.50, d (2.0) 8, 9, 11, 11a 11-OCH3 
11 175.1 C    
11a 41.4 CH 4.28, t (2.0) 1, 10, 11, 11b 7a-CH3 
11b 108.9 C    
1-OCH3 55.9 CH3 3.90, s 1  
6-OCH3 55.8 CH3 3.80, s 6  
11-OCH3 56.8 CH3 3.53, s 11  
7a-CH3 20.9 CH3 1.28, s 7, 7a, 8, 11a 8, 11a 
3-OH   13.21, s 2, 3, 3a  
8-OH   5.30, s   

 

 

Tabla 2. 1H (500 MHz) y 13C (125 MHz) Datos de RMN del compuesto 2 en CDCl3. 
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Posición δC, tipo δH (J en Hz) HMBC NOESY 
1 44.6 C    
2 177.8 C    
3 100.6 CH 5.70, s 1, 2, 4, 4a 2-OCH3 
4 189.7 C    
4a 106.7 C    
5 164.6 C    
6 99.9 CH 6.35,d (2.5) 4a, 5, 7, 8 7-OCH3 
7 164.7 C    
8 106.4 CH 6.24, d (2.5) 1, 4a, 6, 7 1' 
8a 129.2 OCH3    
2-OCH3 56.7 OCH3 3.80, s 2 3 
7-OCH3 55.4 OCH3 3.67, s 7 6, 8 
1' 33.1 CH2 3.39, d (18) 1, 2, 2', 3a', 

8a, 9', 10' 
8 

3.19, d (18) 

2' 135.0 CH 6.67, s 1, 2, 3', 4' 4'-OCH3 
3' 126.5 C    
3a' 147.0 C    
4' 164.8 C    
5' 102.1 CH 5.75, s 3', 4',6', 6a' 4'-OCH3 
6' 190.1 C    
6a' 106.7 C    
7' 162.4 C    
8' 99.3 CH 6.45, s 7', 6a', 10' 9'-OCH3 
9' 161.6 C    
10' 109.8 C    
4'-OCH3 56.0 OCH3 3.84, s 4' 5' 
9'-OCH3 55.7 OCH3 3.79, s 9' 8' 
OH-5   13.30, s 5, 6  
OH-7'   13.14, s   
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El aceite esencial de Bursera morelensis y su actividad cicatrizante 

M. en C. Judith Salas Oropeza1; Dr. Manuel Jiménez Estrada2; Dr. Armando Pérez Torres3; Dr. Andrés Eliu Castell Rodríguez3, Lic. Li Erandi Tepepa 
Flores1, Dr. Marco Aurelio Rodríguez Monroy1, Dra María Margarita Canales Martínez1 

1Facultad de Estudios Superiores Iztacala UNAM. 
2Instituto de Química UNAM. 
3Facultad de Medicina UNAM. 

judithsalazo@hotmail.com  dra.margaritacanales@gmail.com 

Bursera morelensis es usado en medicina tradicional para tratar heridas en la piel, el extracto metanólico es analgésico y 
antioxidante mientras que el aceite esencial (AE) es antiinflamatorio, antimicrobiano y antifúngico. El objetivo fue determinar 
las propiedades cicatrizantes del AE de B. morelensis. El análisis por cromatografía de gases acoplada a espectrometría de 
masas (CG-EM) indica 20 compuestos tipo terpenoides en el AE. En modelo murino se evaluó capacidad cicatrizante (CC); 
contracción de herida (CH) y actividad analgésica (AA) del AE; in vitro se evaluó citotoxicidad (CT) y proliferación celular 
(PC). Los resultados muestran que el AE tiene una buena CC sin importar la dosis, acelera la CH, tiene una leve AA, no es CT 
y provoca PC. Por lo que se concluye que AE es un agente pro cicatrización. 
 
Introducción. 
En México las plantas medicinales son el recurso material más amplio y valioso de la medicina tradicional (Zolla, 1980). 
Bursera morelensis Ramírez es un árbol endémico que se utiliza tradicionalmente en el tratamiento de heridas en la piel, esta 
especie posee una alta cantidad de aceite esencial; así mismo, se ha verificado la actividad analgésica y antioxidante de extractos 
metanólicos así como actividad antiinflamatoria, antimicrobiana y antifúngica, de aceite esencial (Canales et al., 2005; 
Carretero et al., 2008; Serrano et al., 2012; Carrera-Martínez et al., 2014; Canales-Martínez et al., 2017); características 
deseables en un producto pro cicatrización; por lo que el objetivo del presente trabajo es evaluar la capacidad cicatrizante del 
aceite esencial de B. morelensis. 
Resultados y discusión. 
El rendimiento del aceite fue igual a 0.19%. Mediante el análisis de CG-EM se identificaron veinte compuestos en el AE. Los 
compuestos principales fueron: p-Mentano con 38.41% de abundancia, este es uno de los principales terpenos presentes en el 
aceite esencial del Mentha crispa; recientemente se ha encontrado actividad anti-parasítica de este aceite sobre Trypanosoma 
brucei (de Sousa et al., 2016). El segundo compuesto en abundancia fue el beta.-Felandreno con 35.25% este compuesto ha 
sido identificado en aceites esenciales de diferentes especies de pinos tales como Juniperus formosana (Guo et al., 2016); así 
mismo, se ha identificado en el aceite esencial de Zanthoxylum bungeanum, aceite con potencial en el tratamiento de la psoriasis 
(Li et al., 2016). Otros componentes importantes del AE fueron: 1R-.alfa.-Pineno (8.37%), Cariofileno (5.19%) beta.-Mirceno 
(3.6%), Sabineno (3.54%) y p-cimeno (2. 1%). Prueba de irritación: con el AE al 25%, se detectó que en las primeras 12 
horas hubo un ligero enrojecimiento, el cual disminuyó alrededor de las 24 horas, para cuando se cumplieron las 72 horas ya 
no se detectaba enrojecimiento, pero se pudo observar una ligera descamación de la piel. Estos resultados nos indican que el 
aceite puede ser usado en aplicación tópica para las pruebas en heridas. Actividad cicatrizante: se pudo observar que piel de 
los ratones tratados con AE en general cerraron completamente la herida, mientras que en el resto de los tratamientos, las herida 
no cerro totalmente (Fig. 1A). La eficacia de cicatrización (%EC) se encontró, que la piel sin tratamiento (C-) mostró 28% de 
EC, el recoverón NC (C+) 38%; mientras que los tratamientos con AE arrojaron los siguientes resultados: AE10 36% de EC y 
AE25 un 34% de EC (Fig. 1B). Así mismo, en el modelo de herida por incisión se observó que las heridas tratadas con AE10 
cerraron un 67.2%, las tratadas con AE25 65.3%, mientras que en la piel en la que no se aplicó tratamiento se observó un 
porcentaje de cierre de 45.01% (Fig. 2A); se observó una apariencia más homogénea de la piel en el caso de las tratadas con 
AE (10 y 25%), ya que en el día 10 en los ratones sin tratamientos aún se podían observar costras y en los ratones C+ se 
observaron costras más grandes (Fig. 2B); esto coincide con la histología ya que en los tratamientos con AE se observa una 
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mejor estructura del tejido de cicatrización así como un mayor depósito de colágena (Fig. 3); esto es importante, ya que el 
proceso de cicatrización depende de la biosíntesis y depósito de colágenas y su maduración (Sawatdee et al., 2016). 

       

 
 
 
 

 

 
 
 

Prueba del plato caliente: se observó que los ratones tratados con AE25 
presentaron un comportamiento similar al del C+, locual indica que el AE tiene 
actividad analgésica (Fig. 4). 

Material y método. 
Aceite esencial de Bursera morelensis (AE): El material vegetal (ramas 
jóvenes) fue recolectado en marzo de 2016, en el municipio de Teotitlán 
de Flores Magón, Oaxaca, México. Para obtener el aceite se utilizó la 
técnica de hidrodestilación y se almacenó a -4° C. La composición 
química fue determinada CG-EM. 

Actividad cicatrizante modelo murino: fueron utilizados ratones cepa CD1 de 
6 a 8 semanas de edad; los cuales se dividieron en grupos experimentales compuestos por 6 ratones. Prueba de irritación de 
piel: la piel del dorso de los animales fue depilada 24 horas antes de iniciar las pruebas. Se aplicadron 10 µL de AE 25% cada 
12 horas, observando si aparecían signos de irritación o eritema en un periodo de 72 horas, transcurrido este tiempo tres ratones 
fueron sacrificado y la piel recuperada para análisis histológico. Las aplicaciones se continuaron hasta concluir diez días, la 
piel de estos ratones también fue recuperada para análisis histológico. Método Tensiométrico de Vaisberg: se realizó un corte 
de aproximadamente 1 cm. de largo en la piel depilada. Los tratamientos fueron aplicados por vía tópica cada 12 horas durante 
10 días; los ratones fueron sacrificados utilizando una cámara de CO2. Se midió la fuerza con la que se abre la herida utilizando 
un dinamómetro. El porcentaje de eficacia de cicatrización se calculó como: % EC (eficiencia de cicatrización)=GC/GS×100, 
donde: GC = gramos en que abre la piel cicatrizada y GS = gramos para abrir la piel sana. Los tratamientos para las dos pruebas 
anteriores fueron: piel sin herida (PSH), herida sin tratamiento (HST), control positivo Recoverón NC (C+), aceite esencial 

Figura 2 Modelo de herida por incisión. A) Porcentaje de cierre de herida 
en un periodo de 10 días pos herida. B) apariencia de las heridas en el 
inmediatamente infringida la herida (día 1) y al finalizar la prueba (día 10). 

Figura 1 A) Apariencia de las heridas en el primer y último 
día de tratamiento. B) porcentaje de eficacia cicatrizante 
(EC) de los tratamientos herida sin tratamiento (HST), 
control positivo (C +), Aceite esencial [25%] (AE 25); 
Aceite esencial [10%] (AE 10) durante 10 días de 
tratamientos. 

Figura 3 A) Cabios histopatológicos producidos por los diferentes tratamiento al décimo día de aplicación (HE, ×10); B) Efecto de los diferentes 
tratamientos en el contenido de colágena después de 10 días de aplicación (Tricrómica de Masson 10x) 

. Figura 4 Efecto del diclofenaco 1.6% (C+), aceite esencial 
al 25% (AE), aceite mineral (AM), sobre la latencia de 
ratones sobre plato caliente.  
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25% (AE25), aceite esencial 10%(AE10). Modelo de herida por incisión: para evaluar la contracción de la herida (CH) se 
generaron heridas usando un biopsy punch de 5mm, los tratamientos fueron, los mismos utilizados pata medir %EC; aplicación 
cada 12 horas por 10 días; cada dos día se midió el diámetro de la herida con un calibrador vernier digital y se calculó la 
contracción de la herida usando la ecuación siguiente: 

porcentaje de contracción de la herida (%CH) =  100 −
𝐷í𝑎 𝑥

 𝐷í𝑎 0
× 100 

donde: Día x = diámetro de herida en día post herida especifico; Día 0 = diámetro de la herida en el día cero. En el décimo día, 
los ratones fueron sacrificados en cámara de CO2, la piel del dorso donde se infringió la herida fue retirada, fijada en formol al 
10% y procesada para su posterior análisis histológico. Histología: se obtuvieron cortes de 4 micras de cada muestra para 
realizar tinción de hematoxilina-eosina para hacer una exploración histopatológica general y tinción tricromica de Masson para 
verificar presencia y cuantificación de fibroblastos y para identificar fibras de colágeno. Prueba del plato caliente: para 
evaluar la actividad analgésica del AE, cada ratón fue colocado sobre una superficie del plato caliente, la cual estaba a una 
temperatura de 50°C±1°C, después de 60 minutos de haber aplicado en las cuatro patas de cada individuo los tratamientos 
(diclofenaco 0.0116 g/mL, AE25, AM (aceite mineral), sin tratamiento), el tiempo de latencia fue medido con un cronómetro 
y este fue considerado desde el momento que el individuo fue colocado sobre el plato y hasta que presentó los primeros signos 
de incomodidad (lamerse o sacudir las patas, saltar). Pruebas in vitro: para evaluar citotoxicidad se realizó con macrófagos P-
388 y tratadas con las diferentes concentraciones del AE (desde 1 mg/mL hasta 0.0004 mg/mL), posteriormente se realizó el 
método de viabilidad celular usando Cristal Violeta, los ensayos se realizaron por triplicado. Para verificar si el AE causa 
proliferación celular, se aplicaron tratamientos con AE en diferentes concentraciones (0.0, 0.1, 1, 5 y 10 mg/mL), a cultivos de 
fibroblastos en andamios de fibrina, durante 24, 48 y 72 horas, estos andamios fueron fijados y se les realizó 
inmunohistoquímica, para verificar la expresión del marcador de proliferación celular Ki67. 
Conclusiones. 
El AE de B. morelensis favorece el proceso de cicatrización y acelera el cierre de las heridas. Se considera un producto 
recomendable en el tratamiento de heridas leves o donde es importante cuidar la estética de las cicatrices como en párpapdos y 
manos. 
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Fig. 2 Efecto del EEPCh sobre los niveles de glucosa en sangre. 

Determinación de la actividad antidiabética y composición química del propóleo de 
Chihuahua. 
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Resumen 
El propóleo es un producto apícola, constituido por una gran variedad de compuestos químicos1. Se encontró que el extracto 
etanólico del propóleo de Chihuahua (EEPCh) disminuye los niveles de glucosa en sangre (alrededor de un 40%) en ratones 
diabéticos tratados con EEPCh (D/P) durante 15 días. Mediante análisis de HPLC, se identificaron compuestos como 
pinocembrina, quercetina, naringina, naringenina, kaempferol, acacetina, luteolina, crisina, algunos fenoles, flavonoles y 
flavanonas. Por histología, los ratones D/P muestran diferencia en el tamaño de los islotes. Por inmunohistoquímica y en suero 
se detectó insulina en los ratones D/P. El contenido de fenoles y flavonoides totales del EEPCh fue de 314 mg de eqAG/g y de 
62.58 μg de eqQ/g respectivamente. La capacidad antioxidante media (CA50) del EEPCh fue de 15.75 μg/mL. Por último, se 
ve un aumento en la actividad de las enzimas SOD, CAT y GPx de los ratones D/P.  
Introducción 
El propóleo es un producto apícola resinoso y complejo, recogido y procesado por las abejas, constituido por una gran variedad 
de compuestos químicos1. Tiene diferentes propiedades biológicas como antimicrobiano, antioxidante, antiinflamatorio e 
inclusive se ha demostrado en estudios que el propóleo tiene actividad antidiabética2. La Diabetes Mellitus es una enfermedad 
caracterizada por hiperglucemia como consecuencia de defectos en la secreción y/o acción de la insulina1,2. Además, está 
asociada con la generación de especies reactivas de oxígeno (ROS) que causan daño oxidativo a diferentes órganos2. El objetivo 
de este trabajo es evaluar el efecto antidiabético y antioxidante del propóleo de Chihuahua en un modelo experimental de 
diabetes. 
Resultados 
 
En cuanto al efecto del extracto etanólico del propóleo de Chihuahua (EEPCh) 
en la curva de tolerancia a la glucosa, los ratones diabéticos tratados con 
propóleo mostraron una reducción notable de los niveles de glucosa (330 
mg/dL) con respecto a los ratones diabéticos (570 mg/dL) (Fig. 1).  
Además, se encontró que el EEPCh disminuye los niveles de glucosa en sangre 
(alrededor de un 40%) en ratones diabéticos tratados con propóleo durante 15 
días, en comparación con los ratones diabéticos sin 
tratamiento (Fig. 2). 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Curva de tolerancia a la glucosa. 
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Fig. 4 Niveles de insulina en suero. 

Fig. 8 Capacidad antioxidante del EEPCh. 

 
 
Mediante análisis de HPLC, se identificaron compuestos 
como pinocembrina, quercetina, naringina, naringenina, 
kaempferol, acacetina, luteolina, crisina, algunos fenoles, 
flavonoles y flavanonas (Fig. 3).  
 
 
 
 

 
 
Al final del tratamiento, se determinaron los niveles de insulina en suero, 
observando que los ratones diabéticos tratados con EEPCh registraron 0.3 ng/mL 
de insulina, mientras que en los ratones diabéticos no hubo detección de esta 
molécula (Fig. 4).  
 

 
 
Por medio de la técnica histológica se 
observó que la administración de EEPCh 
muestra una diferencia en el tamaño de los 
islotes pancreáticos de cada uno de los 
grupos experimentales (Fig.  5 y 6). 
Además, mediante inmunohistoquímica 
se detectó insulina en los islotes de los ratones 
diabéticos tratados con propóleo (Fig. 7).  

 
 
 
 
 
 
 

 
En cuanto al contenido de fenoles totales del EEPCh fue de 314 mg de eqAG/g. El 
contenido de flavonoides totales del EEPCh fue de 62.58 μg de eqQ/g. La 
capacidad antioxidante media (CA50) del EEPCh fue de 15.75 μg/mL (Fig. 8).  
 
 
 

Fig. 3 Cromatograma del análisis por HPLC del EEPCh. 

Fig. 5 Microfotografías (10X) de páncreas de los diferentes grupos 
experimentales, tinción de Hematoxilina y Eosina. 

Fig. 7 Microfotografías (40X) de páncreas de los diferentes grupos 
experimentales, inmunohistoquímica. 

(D/P) (D) (S) 

(D/P) (D) (S) 

Fig. 6 Efecto del EEPCh en los islotes pancreáticos. 
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Por último, se observó que la actividad de las enzimas SOD, CAT y GPx, se ve disminuida en los ratones diabéticos, mientras 
que hay un aumento significativo en los ratones diabéticos tratados con EEPCh (Fig. 9).  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Material y Método 
Se obtuvo el EEPCh mediante el método de maceración. Se evaluó el efecto del propóleo sobre la curva de tolerancia a la 
glucosa y sobre los niveles de glucosa en sangre periférica mediante tiras reactivas. Se realizó la caracterización de la 
composición química del EEPCh mediante el análisis de HPLC. Se determinó el efecto del propóleo sobre los niveles de 
insulina en sangre mediante la técnica de ELISA. Se evaluó por histología el efecto del propóleo en los islotes del páncreas. Se 
detectó mediante inmunohistoquímica la presencia de insulina en los islotes pancreáticos. Se determinó 
la concentración de fenoles totales y de flavonoides totales mediante métodos colorimétricos, se determinó la capacidad 
antioxidante por medio del método de reducción del radical DPPH. Y por último, se evaluó el efecto del propóleo sobre algunos 
parámetros del estrés oxidativo (SOD, CAT y GPx) mediante métodos colorimétricos. 
Conclusiones 
En esta investigación se encontró que el EEPCh es rico en flavonoides, se demuestra por primera vez que el EEPCh disminuye 
los niveles de glucosa en sangre en ratones diabéticos tratados con propóleo. También se detectó insulina en los ratones tratados, 
hubo diferencias en el tamaño de los islotes del páncreas y se observó un aumento en la actividad de las enzimas antioxidantes. 
Estas propiedades biológicas encontradas en el EEPCh podrían atribuirse al contenido de flavonoides ya que se ha reportado 
que varios de los compuestos identificados presentan efecto antidiabético y antioxidante3-5. 
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Fig. 9 Efecto del EEPCh sobre la actividad enzimática de las enzimas SOD, CAT y GPx. 

SOD CAT GPx 
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 Aislamiento de metabolitos secundarios a partir de extractos bioactivos de hojas de Carica papaya L.  
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Carica papaya L. es una planta herbácea de la familia Caricaceae que ha mostrado diversos efectos terapéuticos. Debido a la 
poca información que existe sobre los esteroides contenidos en esta planta, en el presente estudio se determinó la presencia de 
estos metabolitos en fracciones de extracto clorofórmico. Las distintas pruebas fueron realizadas en hojas secas y molidas que 
posteriormente se llevaron a extracción mediante equipo Soxhlet, el extracto obtenido fue analizado y separado por 
cromatografía en columna usando como disolvente hexano-acetato. Dos de las fracciones mayoritarias obtenidas, basadas en 
perfiles de TLC mostraron presencia de esteroides. La importancia de estudio de estos metabolitos es debido a que se encuentran 
reportes de efecto terapéutico hipoglucemiante, la presencia de uno o más esteroides permiten análisis posteriores y podrían 
explicar este efecto en la planta. 

Introducción 

Los metabolitos secundarios (fitoquímicos) pertenecen a un subgrupo de componentes químicos de las plantas basado en su 
estructura y vía metabólica. Estos representan grupos químicos específicos (compuestos fenólicos, terpenos, alcaloides, 
glucosinatos, compuestos nitrogenados) en bajas concentraciones en comparación con los componentes primarios 
(carbohidratos, proteínas, lípidos). La extracción de metabolitos secundarios permite el análisis fitoquímico de una planta, con 
el fin de identificar y aislar los componentes biológicamente activos. En años recientes, la investigación de agentes terapéuticos 
nuevos a partir de plantas ha sido una alternativa en el tratamiento de la diabetes 
debido a que es accesible y de bajo costo. En ese sentido, Carica papaya 
(papaya) es una planta herbácea en forma de árbol, pertenece a la familia 
Caricaceae, ampliamente cultivada por sus frutos comestibles originaria de 
América central y se encuentra en regiones tropicales y subtropicales alrededor 
del mundo.1 Carica papaya presenta varias propiedades terapéuticas como 
inmunoestimulantes, antioxidantes, anticancerígeno, abortivas, bacteriostáticas 
y antihelmínticas en sus componentes (hojas, tallos, látex, frutos y raíz). 
Estudios realizados con nuestro equipo de trabajo demostraron que los 
extractos etanólico, hexánico y clorofórmico de C. papaya contienen diversos 
metabolitos (alcaloides, flavonoides, saponinas, taninos, quinonas, esteroides 
y/o terpenos). Estudios fitoquímicos demuestran que el extracto clorofórmico 
contiene una mayor concentración de esteroides y quinonas como componentes 
principales además de presentar actividad hipoglucemiante.2 

Debido a esta información, actualmente se está trabajando con la separación y aislamiento de esteroides presentes en la hoja de 
C. papaya, ya que no existen evidencias de estos metabolitos secundarios en esta planta, a diferencia de compuestos fenólicos 
que si han sido reportados.3Además se conoce que el γ-sitosterol aislado en la planta de Lippia nodiflora L. posee efecto 
hipoglucemiante.4 También existen evidencias de otros triterpenos que presentan este efecto. 

Métodos y materiales 

Fig. 1 Hojas de Carica papaya L. 

mailto:qfbmajeh@gmail.com


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Productos Naturales(QPNT)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 105 

La recolección de las hojas de Carica papaya se llevó a cabo en el Municipio de Cintalapa, 
Chiapas. Las hojas recolectadas se lavaron para dejarlas libres de impurezas y se secaron al 
aire libre. Subsecuentemente fueron colocadas a la estufa por 72 horas a 50°C. Las hojas 
secas de C. papaya se pulverizaron hasta obtener una muestra homogénea, fue pesado y 
guardada en un recipiente de vidrio herméticamente cerrado. Para la extracción de 
metabolitos secundarios contenidos en la hoja de C. papaya L., se colocó la muestra 
pulverizada (20g) en el equipo de extracción Soxhlet adicionando 250 mL de cloroformo, 
se calentó durante 24h.Posteriormente se recupera el cloroformo. El extracto fue sellado, 
etiquetado y dejado a una temperatura de -20°C en un frasco color ámbar. La separación y 
purificación de los metabolitos secundarios del extracto clorofórmico de C. papaya se 

realizo mediante una columna, 5 cm de diámetro, utilizando una fase sólida de Gel Sílice Sephadex TM G-60 en proporción 
20g de Gel Ssílice por 1g de muestra, con eluyentes (hexano, hexano-acetato, acetato, acetato-metanol) de diferentes órdenes 
de polaridad con una variación de 5% en los sistemas (hexano-acetato, acetato-metanol).  

Discusión y resultados 

El extracto clorofórmico es de color verde oscuro, sólido. De cada 10g de hoja seca se obtuvieron 1.11g de 
extracto mediante equipo Soxhlet. 

 
 
 
 

Las fracciones del extracto clorofórmico de hojas de C. Papaya presentaron principalmente esteroides, en 
comparación con el extracto metanólico que en estudios anteriores demostraron existencia de compuestos 
fenólicos (Fig. 4)1,3. Los resultados podrían deberse a la diferencia de polaridad entre el disolvente metanol y 
cloroformo, obteniéndose metabolitos más polares y menos polares 
respectivamente. 

 

   Ácido clorogénico 

Fig. 4 Compuestos fenólicos reportados en extracto metanólico1,3 

 

 

 

 

Fig. 2 Obtención del extracto clorofórmico 

Fig. 3 Fraccionamiento por cromatografía en columna 

Kaempferol R1=R2=R3=R4=OH, R5=H 
 
Quercetina   R1=R2=R3=R4=R5=OH 
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Conclusiones 

Del fraccionamiento en cromatografía en columna (CC), se obtuvieron 25 fracciones en alícuotas de 100mL de las cuales las 
fracciones tres a la trece presentaron esteroides. Las fracciones mayoritarias fueron la fracción cuatro y cinco. Actualmente se 
intenta esclarecer cuál(es) de la mezcla de metabolitos esteroideos podrían ser los responsables de la actividad hipoglucemiante. 
Lo anterior permite un amplio estudio y análisis posteriores hacia la planta. 

 

Perspectivas 

Se evaluará el efecto hipoglucemiante de las fracciones obtenidas en un modelo animal empleando ratas Wistar macho, de 
acuerdo al protocolo establecido en el grupo de investigación.2 

 

Referencias. 

1. Canini A, Alesiani D, D’Arcangelo G, Tagliatesta P. Journal of Food Composition and Analysis. 2007, 20:584–590.  

2. Juárez Rojop, I. E., A Tovilla Zárate, C., Aguilar Domínguez, D. E., Lobato García, C. E., Blé Castillo, J. L., López 
Meraz, L., ... & Bermúdez Ocaña, D. Y. Revista Brasileira de Farmacognosia.2014, 24(3), 341-347. 

3. Gogna, N., Hamid, N., y Dorai, K. Journal of Pharmaceutical and Biomedical Analysis. 2015,115, 74-85. 

4. Balamurugan, R., Duraipandiyan, V., & Ignacimuthu, S.European journal of pharmacology.2011, 667(1), 410-418. 

  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Productos Naturales(QPNT)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 107 
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Resumen 

Ceiba aesculifolia es una planta utilizada en la medicina tradicional mexicana para tratar malestares gastrointestinales por lo 
que se decidió probar su efecto en un modelo de colitis inducido por DSS. Se encontró que el EECa a concentraciones de 500 
y 750 mg/Kg posee actividad antiinflamatoria. A 250 mg/Kg prolonga la sobrevida, además disminuye los síntomas generados 
por el DSS y protege macroscópica y microscópicamente el colon. Estos resultados, probablemente se deben a la concentración 
de fenoles y flavonoides encontrados las cuales fueron de 36.0 % y 6.5 % respectivamente, así como, a la capacidad antioxidante 
encontrada 34.809 µg/mL. Dentro de los compuestos encontrados destacan la catequina y el catecol, mismos que han sido 
reportados con propiedades de importancia para el modelo estudiado.  

Introducción 

Los metabolitos secundarios son importantes para las plantas, ya que estos son los encargados de conferirles su éxito ecológico. 
Por otro lado, son una buena fuente para la búsqueda de nuevas alternativas para el tratamiento de diversas enfermedades, tal 
es el caso de los flavonoides que están caracterizados por poseer un bajo peso molecular y encontrarse ampliamente distribuidos 
en el reino vegetal. Se ha comprobado que pueden ayudar en la diarrea aguda y crónica, inhibiendo las secreciones y mejorando 
la motilidad intestinal además de reducir el daño inflamatorio crónico en el intestino protegiendo la mucosa del estrés oxidativo 
[1]. Es así que son una alternativa para él tratamiento la colitis ulcerosa que se caracteriza por presentar un proceso inflamatorio 
en el revestimiento del colon, pérdida de peso, diarrea, un aumento de las especies reactivas de oxígeno y múltiples 
interacciones entre la microbiota y el epitelio del colon [2]. Ceiba aesculifolia es una planta utilizada en la medicina tradicional 
mexicana para tratar malestares gastrointestinales por lo que se decidió probar su efecto en un modelo de colitis inducido por 
DSS. 

Materiales y Métodos 

Se utilizaron ratones hembras Mus musculus cepa Balb/c de seis semanas. Los grupos experimentales contaron con una n de 
seis; control, DSS y EXT+DSS. El extracto de la corteza se obtuvo por el método de maceración descrito por Domínguez 
(1979). La actividad antinflamatoria se evaluó utilizando el modelo de edema generado por carragenina [3]. La inducción de 
la colitis se llevó a cabo mediante DSS al 4% y, como tratamiento se suministraron 100 µL de extracto etanólico de Ceiba 
aesculifolia (EECa) a una concentración de 250 mg/Kg vía oral. Se monitoreo la sobrevida y el índice de la actividad de la 
enfermedad (DAI). Se obtuvieron los intestinos y, se procesaron para realizar la técnica histológica Rodríguez et al., (2016) 
[4]. Para la determinación química del extracto se realizó HPLC y CG-EM. Del extracto se determinó la concentración de 
fenoles, flavonoides y la capacidad antioxidante. 
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Figura 1. El EECa, reduce los síntomas presentes en la colitis. A) Actividad antiinflamatoria del extracto a diferentes concentraciones frente al diclofenaco en 
un modelo de inflamación inducido por carragenina al 1%. B) El EeCa prolonga la sobrevida. C) EECa disminuyes los síntomas clínicos producidos por el 
DSS. D) La administración del extracto mantiene la longitud de los intestinos. DSS al 4%/Kg, la concentración del extracto en el modelo de la colitis fue a 
250 mg con una (P<0.05).  
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Figura 2. Cortes histológicos. Control 4 X podemos observar en la imagen las crestas sin algún daño visible lo que se corroboro a 10 X. DSS 4% en esta 
imagen se observa un infiltrado inflamatorio que abarca desde la serosa hasta la mucosa. Ext +DSS hay un infiltrado inflamatorio, pero este no es tan exacerbado 
como en el DDS además de que no hay erosión del epitelio y se observa la presencia de células caliciformes. 

 
Discusión y resultados 
La CU está caracterizada por la inflamación del revestimiento del colón, la cual muchas veces esta incrementada por las 
especies reactivas de oxígeno y, en su conjunto pueden dañar la integridad de las criptas del colon, por lo tanto, en el presente 
estudio se determinó la capacidad antiinflamatoria del EECa encontrando que a concentraciones de 500 y 750 mg/Kg de peso, 
no existen diferencias significativas respecto el control (figura 1 A), lo cual concuerda con otros autores que reportan que 
diferentes especies pertenecientes al género Ceiba posen propiedades antiinflamatorias a concentraciones que van de los 100 a 
los 800 mg/Kg [3, 5]. En el modelo de colitis inducida por DSS se observó que el EECa prolonga la sobrevida (figura 1 B) y 
disminuye los síntomas clásicos de la colitis como son la pérdida de peso, diarrea, sangrado (figura 1 C) y mantienen la longitud 
del colon (figura 1 D). Para saber la razón de los resultados obtenidos, se determinó la concentración de fenoles, flavonoides 
totales y capacidad antioxidante media, encontrando 36.0 %, 6.5 % y 34.809 µg/mL respectivamente. Según el criterio de Al-
Fatimi et al. [6] la capacidad antioxidante del EECa es óptima, debido a que los flavonoides mejoran el daño al tejido causado 
a las criptas por el estrés oxidativo al reducir la depleción de glutatión del colon [1], dando como consecuencia el mantener en 
mejores condiciones la arquitectura del colon y la longitud del mismo. Dentro de los compuestos identificados por medio de 
un HPLC destacan la Catequina y él Catecol ya que estos se han reportado con propiedades antiinflamatorias en modelos de 
colitis experimental, antiulcerosas, antioxidantes y antibacterianas [7].  
 
Conclusiones 

1) El EECa posee una buena actividad antiinflamatoria a concentraciones de 500 y 750 mg/Kg. 
2) Disminuye los síntomas de la colitis provocados por el DSS. 
3) Los compuestos principales con actividades biológicas de interés para el modelo de colitis son: Catequina, Catecol. 

Ácido palmítico. 
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Actividad antiinflamatoria y antioxidante del extracto metanólico del “Cuachalalate” en 
un modelo de colitis inducida por DSS. 
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El Cuachalalate es una planta comúnmente utilizada en la medicina tradicional mexicana para tratar diversos problemas 
gastrointestinales. Se decidió probar el efecto del extracto metanólico del Cuachalalate (EMeC) en un modelo murino de colitis 
experimental. Se administró el extracto diariamente de manera oral a una concentración de 200 mg/Kg. Se evaluaron 
marcadores de: severidad de la enfermedad, inflamación y estrés oxidativo. El extracto disminuyó la severidad de la colitis, y 
en la caracterización química se encontraron flavonoides como catecol, catequina, naringenina y pinocembrina, y también 
algunos ácidos grasos, los cuales tienen diversas actividades, de las que resaltan su actividad como anti-inflamatorio y 
antioxidante, y son los posibles responsables de los efectos biológicos que mostró tener el extracto en este modelo de colitis. 

Introducción.- La colitis es una enfermedad inflamatoria del intestino que afecta principalmente la parte terminal del colon. 
Es considerada un problema de la sociedad moderna, y hasta el momento no se tiene un tratamiento satisfactorio. 
Recientemente, las plantas medicinales y sus derivados, han sido propuestos como posibles candidatos para nuevos fármacos 
debido a su amplio espectro terapéutico y a su baja toxicidad. Estas propiedades están dadas por los metabolitos secundarios 
presentes en las mismas, dentro de los que se pueden destacar los compuestos de naturaleza fenólica, en particular los 
flavonoides, los cuales han sido descritos como compuestos con diversas actividades, como antimicrobiana, antimicótica, 
antioxidante y antiinflamatoria [1-2]. 

El Cuachalalate (Juliania adstringens) es una planta comúnmente utilizada en la medicina tradicional mexicana para tratar 
diversos problemas gastrointestinales. Es por esto que se decidió probar el efecto del extracto metanólico del Cuachalalate en 
un modelo murino de colitis experimental y caracterizarlo químicamente para encontrar a los compuestos responsables de los 
efectos biológicos que podría presentar en esta investigación. 

Materiales y Métodos.- La colitis fue inducida en los ratones al agregar DSS al 4% en el agua del bebedero desde el inicio 
hasta el término del experimento. Se formaron aleatoriamente 4 grupos experimentales: DSS (únicamente se les administró el 
DSS como se menciono anteriormente), DSS + Extracto (Tratamiento de DSS además de administrar el extracto metanólico 
de Cuachalalate diariamente de manera oral a una concentración de 200 mg/Kg de peso), Alcohol (Agua potable, de manera 
oral se administraron 100 L del vehículo [Etanol 50%]) y Control (sin tratamientos). Se evaluó el efecto del extracto 
metanólico de Cuachalalate sobre la sobrevida, el índice de actividad de la enfermedad (DAI), longitud del intestino y cambios 
a nivel microscópico en la estructura del intestino. También se determinaron los niveles de las citocinas proinflamatorias TNF-
, INF, e IL-1 y la actividad de las enzimas antioxidantes super óxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y glutatión 
peroxidasa (GPx), con el fin de conocer el papel del extracto durante la inflamación y el estrés oxidativo que son característicos 
durante la colitis. Finalmente se hizo una caracterización química del extracto (capacidad antioxidante media, determinación 
de fenoles y flavonoides totales, HPLC y GC-MS) para tener un acercamiento a los posibles compuestos responsables de las 
actividades biológicas del extracto. 
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Resultados y discusión.- La administración del extracto metanólico del Cuachalalate demostró tener un efecto inhibitorio en 
el establecimiento de la UC. Se observó un incremento en la sobrevida de los animales experimentales, así como disminución 
en los valores del DAI y acortamiento del colon al ser comparado con el grupo DSS (Figura 1).  

Figura 1.- Efecto del extracto metanólico del Cuachalalate en A) sobrevida de los animales 

experimentales, B) DAI y C) longitud de los intestinos. * muestra diferencias significativas (P<0.05) comparado con el control; # muestra diferencias 
significativas (P<0.05) comparado con el grupo DSS. 

Los resultados del índice de daño histopatológico muestran que el grupo tratado con DSS presentó infiltrado de células 
inflamatorias y pérdida en la estructura de las criptas, mientras que el grupo al que se le administró el extracto metanólico del 
Cuachalalate tiene un menor infiltrado inflamatorio y la estructura de las criptas es más conservada con respecto al grupo DSS 
(Figura 2). Además, con la tinción de azul de Alcian (Figura 2) se observó que también se previene la pérdida de las células 
caliciformes, las cuales son las encargadas de la secreción de las glicoproteínas que conforman la membrana mucosa del tracto 
gastrointestinal y la primera línea de defensa del intestino del organismo, por lo tanto, la administración del extracto metanólico 
del Cuachalalate, al prevenir la pérdida de estas células, está protegiendo al intestino al mantener la formación de la capa 
mucosa. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.- A)Cortes histológicos de colon representativos de los grupos experimentales. Tinción H&E. Con flechas se señalan los infiltrados celulares. B) 
Efecto del extracto metanólico de J. adstringens en el índice de daño histopatológico. * muestra diferencias significativas (P<0.05) comparado con el 

control; # muestra diferencias significativas (P<0.05) comparado con el grupo DSS. C) Cortes histológicos de colon representativos de los grupos 
experimentales. Tinción azul de Alcian (células caliciformes). 

El estrés oxidativo y la inflamación son factores que tienen gran importancia en el establecimiento de la colitis.  

El intestino está equipado con un complejo sistema de defensa contra las ROS y las RNS, dentro del cual se encuentran 
compuestos como las enzimas antioxidantes SOD, CAT y GPx, las cuales juegan un papel crucial en la defensa del organismo 
contra el estrés oxidativo. Así mismo, se ha comprobado que durante la UC, la actividad enzimática de SOD, CAT y GPx es 
deficiente. En esta investigación, se determinó la CA50 del extracto metanólico del Cuachalalate la cual fue de 36.04 g/mL 
(Tabla 1), y es considerada una buena capacidad antioxidante siguiendo el criterio de Al-Fatimi et al [3]. Esta capacidad 
antioxidante puede deberse a la presencia de los fenoles y flavonoides totales cuantificados en el extracto, ya que es bien sabido 
que estos compuestos tienen gran capacidad antioxidante [1-2]. También se demostró que la administración del extracto 
metanólico del Cuachalalate previene la deficiencia en la actividad de SOD y GPx (Figura 3). Por lo tanto, nuestros resultados 
parecen indicar que el extracto metanólico del Cuachalalate reduce el daño en el intestino durante la UC debido a su actividad 
antioxidante.  

 

A) B) C) 

A) B) C) 
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Figura 3.- A) Actividad de las enzimas antioxidantes SOD, GPx y CAT. * representa las diferencias significativas al comparar con el grupo control (P<0.05) 
y # al comparar con el grupo DSS (P<0.05).  

B) Niveles de las citocinas proinflamatorias IL-1, TNF- e IFN en suero. * representa las diferencias significativas al comparar con el grupo control 
(P<0.05) y # al comparar con el grupo DSS (P<0.05).   

 

 

 

 

En cuanto a las citocinas proinflamatorias, la administración del extracto disminuye significativamente los niveles de estas 
(Figura 3), lo cual nos hace suponer que el extracto metanólico del Cuachalalate tiene un efecto antiinflamatorio. Mediante el 
análisis por HPLC, se lograron identificar flavonoides y otros compuestos de naturaleza fenólica que forman parte de la 
composición química del extracto, que tienen capacidad antioxidante y/o anti-inflamatoria, y que debido a su acción, o al 
probable sinergismo entre ellos, pueden ser los responsables de las actividades biológicas descritas en esta investigación. 

Por ejemplo, la catequina ha demostrado tener efecto anti-inflamatorio y antioxidante en un modelo de colitis inducido por 
TNBS, al prevenir la pérdida de células caliciformes, infiltrados inflamatorios en la mucosa del colon, disminuir la expresión 
de ROS y de citocinas como IL-1 e IL-6, prevenir la disminución de la actividad de las enzimas SOD GPx y al disminuir la 
peroxidación lipídica; el catecol ha sido reportado como un compuesto con actividad antioxidante y anti-inflamatorio en el 
sistema nervioso; la catequina ha sido probada en modelos de colitis inducida por ácido acético y por DSS, en donde mostró 
disminuir los niveles de iNOS y de citocinas como IL-6 y TNF-, así como también disminuye la translocación de NF-B al 
núcleo. También incrementa la producción de moco en el colon y disminuye los niveles de las TBARS, que son un producto 
de la peroxidación lípidica que se ocurre por el estrés oxidativo. 

Otro grupo de compuestos importantes encontrados en la composición química del extracto metanólico del Cuachalalate, son 
los ácidos grasos, los cuales también es muy probable que sean los responsables de las actividades biológicas descritas en esta 
investigación, ya que en diversos trabajos se ha comprobado su efecto anti-inflamatorio y antioxidante entre otros. Tal es el 
caso del ácido -lonolenico, que en el modelo de colitis inducida por TNBS, disminuye la secreción de TNF- y regula la 
expresión de NF-B e iNOS. 

Tabla 2.- Compuestos químicos detectados en el extracto metanólico de J. adstringens mediante HPLC y GC-MS. 

Compuesto Tipo de compuesto Actividad Biológica 

Catequina Flavonoide Antioxidante, anti-inflamatorio, antibacteriano  

Catecol Compuesto fenólico Antioxidante, anti-inflamatorio, antibacteriano  

CA50 36.04 g/mL 

Fenoles totales 276 mg EqAG/g 

Flavonoides totales 49.4 mg EqQ/g 

A) 

B) 

Tabla 1.- Capacidad antioxidante y fenoles 
y flavonoides totales presentes en el 

extracto metanólico del Cuachalalate. 
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Pinocembrina Flavonoide Antioxidante, anti-inflamatorio, antibacteriano  

Naringenina Flavonoide 
Antioxidante, anti-inflamatorio,, efecto positivo en un 

modelo de colitis inducida por DSS 

Ácido hexadecanoico éster metílico Ácido graso Anti-inflamatorio y antioxidante  

Ácido palmítico Ácido graso Anti-inflamatorio y antioxidante  

Ácido -linolenico Ácido graso Anti-inflamatorio y antioxidante  

Conclusiones.- El extracto metanólico del Cuachalalate reduce la severidad de la colitis en el modelo murino de colitis inducida 
por DSS, al disminuir la inflamación y el estrés oxidativo, los cuales son 2 factores cruciales para el establecimiento y 
progresión de la enfermedad. Esto puede deberse a la presencia de compuestos como catequina, catecol, naringenina y algunos 
ácidos grasos, de los cuales se ha reportado previamente que tienen actividades biológicas relacionadas con la colitis. Así, si 
bien el consumo del Cuachalalate no se propone como una “cura” para la colitis, puede ser utilizado junto con los tratamientos 
clínicos para disminuir los síntomas de la enfermedad y tener una mejor calidad de vida. 
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Tamizaje biodirigido y variación temporal en la composición química de extractos 
metanólicos de Bursera aptera Ramírez. 
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Resumen 

De la especie B. aptera se ha reportado el uso tradicional del su exudado para las picaduras de mosquito, así como diferentes 
actividades biológicas de sus extractos metanólicos. En el presente trabajo se estudio la variación temporal de algunos 
compuestos de sus extractos metanólicos en lluvias y secas, así como en diferentes épocas de colecta, asociados a la actividad 
anitimicrobiana, siendo el extracto correspondiente a diferentes épocas de colecta el que mayor actividad presentó, de tal forma 
que se realizó un tamizaje biodirigido y se encontró que las fracciones que presentaron el mayor efecto inhibitorio sus 
compuestos son de tipo flavonoide como pinocembrina, naringenina, quercetina. Los cuales ya han sido reportados contra 
diferentes patógenos. 

Introducción 

El género Bursera ha sido ancestralmente de gran importancia en la cultura mexicana, ya sea por sus usos en rituales o artificios, 
como también por sus propiedades medicinales1. De la especie endémica B. aptera se ha reportado su uso tradicional para las 
picaduras de mosquito y su actividad antibacteriana, antifúngica y antiprotozoaria de su extracto metanólico, siendo los 
compuestos terpenos, flavonoides y lignanos como los posibles responsables de las actividades biológicas mostradas2,3. Sin 
embargo, se desconoce la variación temporal de estos compuestos, así como su abundancia y la relación que guarda con su 
actividad biológica. En el presente estudio se realizó la evaluación de esta variación en extractos de la época de lluvias y secas 
en la región de San Rafael Coxcatlán, Puebla, así como el fraccionamiento biodirigido del extracto perteneciente a diferentes 
épocas de colecta.  

Metodología 

Se realizaron diferentes colectas para la obtención de 3 extractos metanólicos mediante maceración. Se evaluó la actividad 
antibacteriana por el método de Kirby-Baüer, la actividad antifúngica por el método de inhibición del crecimiento radial, la 
capacidad antioxidante con la reducción del radical DPPH, la cuantificación de fenoles totales con el reactivo de Folin C., la 
cuantificación de flavonoides totales con el reactivo de AlCl3 y el tamizaje biodirigido contra Vibrio cholera CDC V12 (El 
Tor) a partir de una cromatografía en columna abierta. Las fracciones activas se analizaron por HPLC-ESI-TOF-MS. 

Resultados 

El mayor rendimiento lo presentó el extracto de la época de lluvias. Se observó una tendencia a una mayor actividad 
antibacteriana y antifúngica con el extracto de diferentes épocas de colecta seguido del de época de lluvias. De igual forma se 
confirmó esta tendencia en la capacidad antioxidante, así como contenido de fenoles y flavonoides totales. En el caso del 
fraccionamiento biodirigido la mayor actividad se presentó en las fracciones de polaridad intermedia (27, 39, 40, 41 y 44). 
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Estas fracciones al ser analizados mediante HPLC-ESI-TOF-MS mostraron la presencia de ácidos fenólicos y flavonoides en 
mayor o menor medida, tal es el caso de el ácido gálico, luteolina, quercetina, miricetina y naringenina. 

Discusión 

Se ha reportado la actividad antibacteriana y antifúngica de fenoles y flavonoides, así como su correlación con la capacidad 
antioxidante (Rice-Evans et al., 1997). Por otro lado, la mayor actividad en época de lluvias que de secas puede ser debida a 
que en esta época se favorece el ataque de fitoparásitos en la planta aunado a que se encuentra en su periodo reproductivo 
(Rzedowsky et al., 2004) promoviendo así una mayor síntesis de estos compuestos para su sobrevivencia. 

Conclusión 

 

El estado de resistencia en B. aptera no es constante en el tiempo y por ello es importante estudiar la dinámica temporal de sus 
compuestos y evolución, al estar relacionados con la actividad biológica mostrada, ya que la eficacia podría verse comprometida 
y con ello el alivio de los padecimientos de los usuarios. 

Notas  

1 Canales et al., 2005. 

2 Nieto-Yañez et al., 2017. 

3 Rodríguez-López, 2014. 

4 Rice-Evans et al., 1997. 

5 Rzedowsky et al., 2004. 
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Resumen 

El presente trabajo describe el aislamiento del 1-H-indol-3-carboxaldehído (1) y citosina (2) a partir de un extracto orgánico 
activo del medio de cultivo en arroz de Malbranchea albolutea. El extracto demostró un efecto antimicrobiano importante 
contra Bacillus subtilis mediante el método de dilución en placa. Por otro lado, el extracto inhibió la actividad enzimática de 
las -glucosidasas de raspado intestinal de rata con una IC50 0.2 mM (78 % de inhibición a 200 ppm) mejor a la de la acarbosa 
(IC50=1 mM), un conocido agente antihiperglucémico utilizado en la terapia de la diabetes.  
Introducción 

El presente proyecto forma parte de un estudio sistemático conducente a descubrir productos naturales de plantas y 
microorganismos de utilidad para el tratamiento de la diabetes y enfermedades microbianas. En particular, se pretende descubrir 
agentes inhibidores de las enzimas -glucosidasas más eficaces y con efectos secundarios menores a los de uso actual en la 
terapia de la diabetes (Flores et al., 2017). La búsqueda de nuevos agentes para tratar está enfermedad es una necesidad urgente 
debido a los estragos que ocasiona esta enfermedad a nivel global (FID, 2015). Por otro lado, el conocido fenómeno de 
resistencia a los antibióticos de uso actual plantea la necesidad de encontrar nuevas alternativas para el tratamiento de 
enfermedades infecciosas (Leung, et al., 2011). En este sentido los microorganismos fúngicos han demostrado continuamente 
ser fuente de productos novedosos con efectos bactericidas y bacteriostáticos. En este marco de referencia se inició el estudio 
de la especie fúngica Malbranchea albolutea Sigler & J.W. Carmichel.  
Resultados y Discusión 

La evaluación de un extracto orgánico del medio de cultivo sólido de M. albolutea indicó su efecto inhibitorio contra las 
enzimas -glucosidasas presentes en un raspado comercial de intestino de rata con una concentración inhibitoria media (IC50) 

de 0.2 mM (78 % de inhibición a 200 ppm), mejor a la de la acarbosa (IC50=1 mM), potente inhibidor de estas enzimas. El 
extracto demostró también un importante efecto antimicrobianos contra Bacillus subtillis a las concentraciones de 200 y 20 
ppm. A estas concentraciones el crecimiento del microorganismo se inhibió completamente.  

El fraccionamiento del extracto activo condujo aislamiento del 1H-indol-3-carboxaldehido (1) (56.3 mg), como un sólido 
cristalino naranja, con una celda unitaria ortorrómbica y una masa molecular de 145.16 g/mol (Figura 1). De manera adicional 
fue posible aislar citosina (2), que no presentó actividad contra las -glucosidasas. El compuesto (1) fue el responsable de la 
actividad antibacteriana, sin embargo, fue inactivo contra las -glucosidasas. 

 

 

Figura 1. Estructura cristalina 1H-indol-3-carboxaldehido. 
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Conclusiones 

 

Se logró el aislamiento de dos compuestos a partir del extracto obtenido mediante el cultivo a mediana escala de Malbranchea 
Albolutea, uno de ellos con propiedades antimicrobianas. Se continua con la caracterización de otros compuestos 
potencialmente activos de las fracciones activas 15 y 17  

 

Materiales y Métodos 

 

Preparación de los cultivos en pequeña escala. El cultivo axénico del microorganismo Malbranchea albolutea (ATCC 
317119), se inoculo en 15 mL de medio líquido YESD compuesto por extracto de levadura (1%), peptona de soya (2%) y 
dextrosa (2%) y se dejó fermentar por 5 días a temperatura ambiente y en agitación constante (100 rpm). Transcurrido este 
período, el cultivo líquido se vertió sobre un sustrato sólido estéril (150 g de arroz y 500 mL agua). El proceso de fermentación 
se realizó durante 21 días a temperatura ambiente y con fotoperiodos de luz-oscuridad 12/12 horas. 

Preparación del extracto orgánico. Una vez trascurrido el tiempo de fermentación a cada matraz (3 de 1.5 L) se le adicionaron 
350 mL de una mezcla de CH2Cl2-MeOH (1:1); el proceso de maceración se realizó durante 12 horas. Enseguida, los extractos 
orgánicos resultantes se filtraron sobre sulfato de sodio anhidro y se concentraron a sequedad para generar 2.84 g de extracto 
seco.  

Evaluación de los extractos sobre la inhibición de las enzimas α-glucosidasas. La actividad inhibitoria del extracto sobre 
las enzimas alfa-glucosidasas se evaluó a través de un ensayo enzimático utilizando la metodología descrita en la literatura 
(Verastegui et al., 2017; Flores et al., 2017). 

Ensayos para determinar la actividad antimicrobiana del extracto fúngico y fracciones. La actividad antimicrobiana se 
evaluó con las cepas Bacillus subtillis, Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Salmonella typhi, Pseudomonas aeruginosa y 
Candida albicans, utilizando la metodología descrita en la literatura (Appendino et al. 2008) 

Fraccionamiento primario del extracto orgánico. El fraccionamiento preliminar del extracto orgánico (2.103 g) se realizó 
mediante una cromatografía en columna abierta sobre gel de sílice como fase estacionaria y como fase móvil se empleó hexano, 
mezclas hexano-AcOEt, AcOEt y mezclas de AcOEt-MeOH. Este proceso cromatográfico permitió la obtención de 19 
conjuntos de fracciones primarias reunidas con base en su similitud cromatográfica. El fraccionamiento secundario de la 
fracción primaria activa 6 (113.1 mg), utilizando una columna abierta empacada con Sephadex y MeOH como fase móvil, 
permitió la separación del compuesto 1. De la fracción activa 14 cristalizó espontáneamente 11 mg de citosina (2). 
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Resumen 
El género Salvia es el más diverso de la familia Lamiaceae a nivel mundial. Actualmente se conoce la fitoquímica de los aceites 
esenciales de pocas de sus especies. En el presente trabajo se realizó un estudio de los aceites esenciales de Salvia dugesii y 
Salvia gesneriflora aislados por destilación por arrastre de vapor y se analizaron por cromatografía de gases acoplado a 
espectrometría de masa. Los componentes principales que se encontraron en ambas especies fueron el cariofileno, óxido de 
cariofileno, acetato de bornilo, espatulenol, aloaromadendreno. 
Introducción 

Los aceites esenciales son llamados volátiles o aceites etéreos1, son líquidos aceitosos aromáticos que se obtienen de las 
diferentes partes de las plantas. Son una mezcla heterogénea de compuestos químicos orgánicos, provenientes principalmente 
de la familia de los terpenoides. También se encuentran componentes de baja masa molecular como compuestos alifáticos 
simples, alcoholes, aldehídos, cetonas, ésteres y ácidos grasos2,3. El principal método de obtención es mediante hidrodestilación. 
La composición de los aceites esenciales de una planta está determinado por la especie y la variedad, pero también por las 
condiciones ambientales, agronómicas, el tiempo de cosecha y el de procesamiento4. 
El género Salvia es el más diverso de la familia Lamiaceae a nivel mundial. México cuenta con aproximadamente 300 especies 
de las cuales del 85-88 % son endémicas5. Su nombre proviene del latín Salvia, que significa curar, varias especies son usadas 
en la medicina tradicional por sus diversas actividades biológicas6,7. En 2010 se reportaron 127 compuestos de aceites 
esenciales de ocho especies de Salvia obtenidos por microdestilación. 
Exposición 
Los aceites esenciales de las plantas poseen propiedades biológicas interesantes. La composición química de aceites esenciales 
de Salvia muestra principalmente monoterpenos y sesquiterpenos que contienen oxígeno7-11. Los diterpenos son la segunda 
clase de importancia química en donde los fenoles son los componentes principales de salvias. Dentro de los componentes 
principales que se han reportado para este género están el cariofileno, óxido de cariofileno, cadineno y espatulenol. Para dichos 
compuestos se ha reportado su actividad anticancerosa, antioxidante y antimicrobiana; su efecto analgésico y antiinflamatorio; 
así como su efecto inmunomodulador de linfocitos; componentes encontrados en diversas especies botánicas. 
Discusión de resultados 
Los aceites esenciales de S. dugesii y S. gesneriflora presentaron un rendimiento de 0.0786 y 0.0711 % respectivamente. Del 
análisis de CG-EM se detectaron 39 componentes con abundancia relativa de 0.60 – 10.04 % para S. dugesii; mientras que para 
S. gesneriflora se detectaron 34 componentes con abundancia relativa de 0.55 – 15.68 %. Para S. dugesii los componentes 
principales fueron el cariofileno (10.04 %), γ-Muuroleno (7.97), Espatulenol (7.63 %), óxido de cariofileno (5.84 %), 
Germacreno D (4.97 %) y otros 34 componentes con una abundancia menor al 4.5 %. Los componentes principales de S. 
gesneriflora son: cariofileno (15.68 %), Hedicariol (7.57 %), γ-Elemeno (7.57 %), Valeranona (6.26 %), Acetato de bornilo 
(5.8 %), geranil-α-terpineno (5.49 %) y Espatulenol (4.74 %) así como 27 componentes con una abundancia menor al 4.5 %.  
Las dos especies de Salvia comparten seis compuestos con abundancia relativa distinta. Tabla 1. 

 Tiempo de 
retención (min) 

Componente S. dugesii 
% 

S. gesneriflora 
% 

10.3 Cariofileno 10.04 15.68 
9.27 Acetato de bornilo 3.35 5.80 
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11.45 Espatulenol 2.13 4.74 
11.15 Óxido de cariofileno 1.12 2.54 
10.52 Aloaromadendreno 2.95 0.95 
9.99 β-Bourboneno 1.60 1.01 

Tabla 1. Componentes de los aceites esenciales de dos especies de Salvia.  
El perfil químico de ambas especies es diferente con respecto a los componentes minoritarios. La composición química de los 
aceites esenciales está constituida principalmente por terpenos (mono y sesquiterpenos), ésteres, alcoholes y cetonas; nuestros 
resultados son semejantes a los reportados para la mayoría de las especies de Salvia.   
Materiales y métodos 
Los ejemplares de dos especies de Salvia se recolectaron en el Estado de Michoacán. S. dugesii (Voucher: 257299) en alberca 
de Los Espinos, municipio de Jiménez y S. gesneriflora (Voucher: 257298) a las afueras del poblado de Charapan, municipio 
de Charapan. Los ejemplares se depositaron en el Herbario del Centro Regional del Bajío, Instituto de Ecología A. C. y fueron 
determinados por la Dra. Brenda Y. Bedolla García. Los aceites esenciales se obtuvieron mediante el método por arrastre de 
vapor a partir de 135 g de hojas frescas de S. dugesii y 200 g de hojas frescas de S. gesneriflora. La mezcla del arrastre de vapor 
de agua y aceites esenciales se condensaron en un refrigerante y se recuperaron en un matraz, se realizaron tres lavados con 
diclorometano en una proporción 1:2. Se recuperó la fase orgánica y se le adicionó sulfato de sodio anhidro, se filtró y se dejó 
evaporar el disolvente hasta peso constante. Los aceites esenciales obtenidos se analizaron por cromatografía de gases acoplado 
a espectrometría de masas en un equipo marca Thermo Scientific GC TRACE 1310 EM ISQ LT a 70 eV. Los espectros 
obtenidos se analizaron con la base de datos NIST MS Search 2.0 (National Institute of Standards and Technology Mass 
Spectral Database).  El porcentaje mínimo de comparación para un componente fue del 70 %. 
Conclusiones 
Los aceites esenciales de S. dugesii y S. gesneriflora están compuestos principalmente por mono y sesquiterpenos. Para ambas 
especies este es el primer reporte de la composición química de sus aceites esenciales. Por lo anterior, es de nuestro interés 
aportar mayor información de la fitoquímica de estas especies.  
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La búsqueda de nuevos fármacos a partir de fuentes naturales responde a la necesidad global por medicamentos que permitan 
combatir enfermedades emergentes, como las infecciones por microorganismos resistentes a los fármacos convencionales. Así, 
los hongos filamentosos provenientes de la reserva de Cuatro Ciénegas, Coahuila, representan candidatos idóneos para la 
obtención de moléculas bioactivas que pueden ser utilizadas para el desarrollo de nuevos antibióticos. En este proyecto, el 
estudio químico-biodirigido de una serie de hongos aislados de Cuatro Ciénegas permitió la selección de cinco taxones activos 
contra una batería de microorganismos, además que con los estudios de derreplicación por UPLC-HRESIMS-MS/MS se logró 
la identificación de algunos metabolitos secundarios de tipo policétidos, péptidos y terpenoides. 

Introducción. 

De todos los microorganismos, los hongos constituyen un grupo muy importante para la obtención de nuevas moléculas 
bioactivas, además de ser megadiverso y cosmopolita. A la fecha se han descrito taxonómicamente alrededor de 150,000 
especies y se estima que podrían existir entre 1.5 y 5 millones en el planeta1,2. Por otra parte, sólo cerca de 25,000 taxones han 
sido estudiados químicamente, por lo que este grupo de organismos representa una fuente inagotable de nuevas entidades 
químicas. Cabe destacar que su adaptación para sobrevivir en numerosos hábitats, como son agua, tierra, aire e incluso dentro 
de plantas u otros organismos3, se debe a la compleja maquinaria biosinética que poseen. Estas características, entre otras, 
justifican que en la actualidad exista un renovado interés en las investigaciones de hongos microscópicos con la finalidad de 
obtener nuevas moléculas prototipo que sirvan de base para el descubrimiento de nuevos fármacos. 

Materiales y métodos. 

Diferentes muestras de suelo de la región de Cuatro Ciénegas, Coahuila, se utilizaron para el aislamiento de las especies 
fúngicas objeto de estudio. La muestra de tierra con el código CC5 fue colectada al pie de la montaña el Charro. El aislamiento 
de los hongos se realizó utilizando el método de dilución. La muestra colectada (300-500 mg) libre de materiales extraños fue 
diluida a las concentraciones finales de 1:100, 1:1,000 y 1:10,000 p/v en agua estéril, por triplicado. Enseguida, 500 L de cada 
dilución fueron vertidos en cajas de Petri estériles para su posterior inoculación con medio de cultivo PDA adicionado con 
estreptomicina y el colorante rosa de bengala. Una vez detectado algún crecimiento, se transfirieron en cajas de Petri con medio 
PDA para su posterior análisis morfológico e identificación molecular. 

Una vez obtenidos los cultivos axénicos, se realizó la preparación de los cultivos en pequeña escala en medio sólido. Para ello, 
cada organismo fue inicialmente cultivado en 15 mL de un medio líquido YESD conteniendo extracto de levadura (1%), 
peptona de soya (2%) y dextrosa (2%), en agitación constante (100 rpm) por 5 días. Posteriormente, cada cultivo líquido fue 
vertido sobre un sustrato sólido compuesto por arroz húmedo (20 g de arroz / 30mL agua). El proceso de fermentación se llevó 
a cabo durante 21 días a temperatura ambiente y con fotoperiodos de luz-oscuridad 12/12 horas. La preparación de los extractos 
orgánicos en pequeña escala se realizó mediante un proceso de maceración a temperatura ambiente con agitación constante 
(100 rpm) durante 24 horas y empleando como disolvente de extracción una mezcla de CHCl3-MeOH (1:1) (90 mL). 
Posteriormente se adicionaron 60 mL de H2O y 40 mL de CHCl3. El extracto se mantuvo en agitación constante durante 20 
minutos y enseguida se separó la fase orgánica y se llevó a sequedad a presión reducida. Esta fracción resuspendida en una 
mezcla de MeCN-MeOH (1:1) [60 mL] se sometió a un proceso de desgrase con hexano (60 mL), y la fracción desgrasada 
resultante se evaporó a sequedad. Los cultivos y extractos en mediana escala se realizaron bajo la misma metodología antes 
descrita pero en una proporción 10×. 

La evaluación del potencial antmicrobiano de los extractos y fracciones se realizó con la técnica de microdilución en placas de 
ELISA de 96 pozos con el colorante bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolio4, y se utilizaron como 
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organismos de prueba a las bacterias Gram positivas (S. aureus y B.subtilis) y Gram negativas (P. aeruginosa, E. coli y S. 
typhi), y la levadura (C. albicans). Como control positivo se utilizó a la ampicilina para el caso de las bacterias y a la nistatina 
para la levadura. Las muestras se ensayaron a las concentraciones de 20 y 200 g/L. De manera simultánea a los ensayos 
antimicrobianos, los extractos orgánicos fúngicos fueron analizados mediante estudios de derreplicación (metabolómica) por 
cromatografía de líquidos de ultra eficiencia acoplada a espectrometría de masas de alta resolución (UPLC-PDA-HRMS-
MS/MS), utilizando una metodología previamente descrita5. Brevemente, a partir del extracto orgánico total se obtuvo un perfil 
cromatográfico de UV (200-400 nm) y los correspondientes espectros de HRMS-MS/MS, los cuales fueron comparados con 
una base de datos construida con alrededor de 300 metabolitos fúngicos y micotoxinas. 
Discusión y resultados. 

Se determinó la actividad antimicrobiana a los extractos en pequeña escala de los taxones provenientes de la serie CC5. Los 
más activos, CC5-5, CC5-8, CC5-10, CC5-11 y CC5-13, fueron seleccionados para su escalamiento en mediana escala y 
continuar con su estudio químico. Se realizó el fraccionamiento primario de los extractos mediante cromatografía tipo Flash y 
las fracciones resultantes fueron evaluadas biológicamente. Los resultados de la actividad antimicrobiana de los extractos 
activos y fracciones se muestran a continuación (Tabla 1): 

Tabla 1. Evaluación del potencial antimicrobiano de los extractos y fracciones obtenidos a partir de la serie de hongos identificada con la 
clave CC5. 

Extracto o fracción P. aeruginosa B. subtillis S. aureus E. coli S. typhi 

CC5-5 Pequeña escala   I IP I (IP) I (IP) 

CC5-5 Mediana escala   IP IP     

CC5-5 3   IP IP     

CC5-5 4   IP IP     

CC5-5 5     IP   IP 

CC5-5 6   I IP     

CC5-5 7   IP IP   IP 

CC5-5 8   IP IP   IP 

CC5-8 Pequeña escala   I I (IP)   IP 

CC5-8 Mediana escala   IP IP     

CC5-8 2   IP IP     

CC5-8 3   IP IP     

CC5-8 4   IP IP     

CC5-8 5   IP IP     

CC5-8 6   I IP     

CC5-8 7   I IP     

CC5-8 8   IP IP   IP 

CC5-8 9   IP     IP 

CC5-10 Pequeña escala IP   I (IP) IP IP 

CC5-10 Mediana escala   IP I IP   

CC5-10 4   IP IP     
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CC5-10 5   I IP     

CC5-10 6   I IP     

CC5-10 7   I IP IP   

CC5-11 Pequeña escala   IP     IP 

CC5-11 Mediana escala   IP IP     

CC5-11 4     I     

CC5-11 5   I (IP) I IP   

CC5-11 6   I I     

CC5-13 Pequeña escala   I I (IP)     

CC5-13 Mediana escala   I IP     

CC5-13 4   I I     

CC5-13 5     I IP   

CC5-13 6     I (IP) IP   

CC5-13 7   I I (IP)     

CC5-13 8     I (IP)     

CC5-13 9   I IP     

CC5-13 10     IP     

Controles MIC (g/L) 2.5-1.3 0.8 0.2 7.8-3.9 1.6 

Criterios de actividad 
antimicrobiana: 

I Inhibición total del crecimiento a 200 y 20 µg/mL de extracto. 

I (IP) Inhibición total del crecimiento a 200 e inhibición parcial a 20 µg/m de extracto. 

I Inhibición total del crecimiento a 200 µg/mL de extracto. 

IP Inhibición parcial del crecimiento a 200 y 20 µg/mL de extracto. 

IP Inhibición parcial del crecimiento a la concentración de 200 µg/mL de extracto. 

 

Los resultados de los análisis de derreplicación se muestran en la Figura 1. Como se puede observar, algunos taxones producen 
metabolitos pertenecientes a las categorías de los policétidos, péptidos y terpenoides, sin embargo el estudio químico de estas 
especies está aún en proceso con la finalidad de obtener los metabolitos responsables de la actividad biológica. 

 

CC5-5 

 
Policétido novedoso 

C12H16O5 

 

CC5-5 

 
Ciclosporina A 

C62H111N11O12 
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CC5-5 

 
5,8-Epidioxiergosta-6,9(11),22-trien-3-ol  

C28H42O3 

CC5-13 

 
 

ácido (10E,12E)-9-hidroxioctadeca-10,12-dienoico a 
C18H32O3 

 

Figura 1. Resultados del estudio de derreplicación de las especies fúngicas de la serie CC5. 

 

Conclusiones. 

Las condiciones ambientales de la región de CCC6, como la composición (extremadamente oligotrófica debido a los niveles 
insignificantes de fósforo) y volumen del agua7, hacen que los microorganismos que crecen en ese ambiente sean considerados 
extremófilos y por consiguiente presenten un metabolismo distinto a los mesófilos. Por lo anterior, los hongos provenientes de 
nichos inexplorados y con condiciones ambientales extremas, son recursos potenciales para la obtención de moléculas 
bioactivas novedosas con actividad antimicrobiana. 
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 Resumen 

Acourtia thurberi (A. Gray) Reveal & R.M.King (Asteraceae) comúnmente conocida con el nombre de 'matarique' es una 
planta medicinal Mexicana altamente valorada para el tratamiento de la diabetes mellitus. Recientemente, se evaluó el efecto 
antidiabético de la decocción y de los compuestos aislados de la planta, caracterizados como la perezona (1), el 8--D-
glucopiranósido de la 5-metil-4-metoxi-cumarina (2) y una mezcla de  y  pipitzoles (3 y 4). En el presente trabajo, se describe 
el desarrollo y la validación de un método analítico por cromatografía de líquidos de ultra eficiencia acoplado a espectrometría 
de masas (UPLC–ESI/EM) para cuantificar a la perezona (1) y al 8--D-glucopiranósido de la 5-metil-4-metoxi-cumarina (2) 
en la decocción de la planta. Este método será de utilidad para el establecimiento de las pruebas de control de calidad de la 
especie. 

Introducción 

La diabetes mellitus es una enfermedad que representa uno de los problemas de salud más grave a nivel global. La prevalencia 
de la enfermedad a nivel mundial es de aproximadamente un 6% y se pronostica un crecimiento exponencial en pocos años. El 
tratamiento farmacológico para la diabetes incluye en la mayoría de los casos diagnosticados clínicamente, el uso de agentes 
hipoglucemiantes orales y/o insulina. Sin embargo, durante muchos años la población de los países en vías de desarrollo ha 
optado por tratamientos médicos alternativos, que incluyen el uso de plantas medicinales. Esta circunstancia obedece a muchos 
factores entre los que destacan los de tipo socioeconómico y cultural, la preocupación del público por los efectos secundarios, 
cada vez más frecuentes, de los medicamentos alopáticos y la continua búsqueda de opciones terapéuticas alternativas1-7. 

En México se encuentran descritas más de 300 especies medicinales para el tratamiento de la diabetes, sin embargo  pocas han 
sido evaluadas desde el punto de vista farmacológico, químico y farmacéutico con el fin de garantizar su uso racional 2. En este 
escenario, Acourtia thuberi (A. Gray) Reveal y King (Asteraceae)8 fue seleccionada en primera instancia para comprobar su 
eficacia como agente antidiabético. Estos estudios permitieron establecer las propiedades hipoglucemiantes y 
antihiperglucémicas de la deccoción y establecer la naturaleza de sus principios activos: la perezona (1), -pipitzol (3), -
pipitzol (4) y el 8--D-glucopiranósido de la 5-metil-4-metoxi-cumarina (2). 

Así, con base en los antecedentes expuestos, el presente trabajo, describe el desarrollo y la validación de un método analítico 
por cromatografía de líquidos de ultra eficiencia acoplado a espectrometría de masas (UPLC–ESI/EM) para cuantificar a la 
perezona (1) y al 8-β-D-glucopiranósido de la 5-metil-4-metoxi-cumarina (2) componentes mayoritarios presentes en la 
decocción de A. thurberi con la finalidad de establecer los parámetros de composición de la droga cruda y algunos de sus 
preparados. 

Materiales y métodos 

Material vegetal. Las raíces de la especie medicinal Acourtia thurberi se recolectaron en la Sierra Tarahumara, Chihuahua, 
México en abril de 2015. Una muestra de referencia se encuentra depositada en el Herbario Nacional MEXU (Bye 37299).  

Preparación del extracto acuoso y fraccionamiento preliminar. La preparación del  extracto acuoso de la especie objeto de 
estudio se realizó a partir  de 10 g de las raíces secas y molidas de la planta, mediante la técnica de decocción, utilizando 1 L 
de agua hirviendo. El extracto acuoso resultante se filtró y se evaporó a sequedad a presión reducida. En un estudio químico 
previo que le precede al presente trabajo, mediante procesos de reparto y cromatográficos, se realizó el aislamiento y la 
caracterización de cuatro metabolitos secundarios caracterizados como la perezona (1), el 8--D-glucopiranósido de la 5-metil-
4-metoxi-cumarina (2), el -pipitzol (3) y el -pipitzol (4). Todos los productos aislados fueron caracterizados mediante 
técnicas espectroscópicas y espectrométricas convencionales y mediante la comparación de sus constantes espectroscópicas 
con las reportadas en la literatura 9. 

Desarrollo del método analítico para cuantificar a la perezona (1) y al 8--D-glucopiranósido de la 5-metil-4-metoxi-
cumarina (2). La identificación de la perezona (1) y el 8--D-glucopiranósido de la 5-metil-4-metoxi-cumarina (2) en la 
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decocción de A. thurberi se realizó mediante el análisis comparativo de sus tiempos de retención y la co-elución de ambos 
estándares con el preparado bajo análisis. Para ello, las soluciones de la decocción y los estándares se prepararon a una 
concentración de 1 mg/mL utilizando como disolventes H2O-MeOH (1:1) en el caso de la decocción y metanol en el caso de 
los estándares.  El análisis se realizó en un cromatógrafo de líquidos de ultra eficiencia UPLC clase H marca Waters (Milford, 
MA, EE.UU.) equipado con una bomba cuaternaria, un inyector automático, un horno para columna y un detector UV/Visible 
de arreglo de fotodiodos (PDA) acoplado a un detector de masas SQD2 simple cuadrupolo con una fuente de ionización por 
electrospray (ESI/EM). El desarrollo del método analítico se llevó a cabo en una columna BEH C-18 (2.1 × 100 mm, 1.7 m) 
(Waters, Milford, MA, EE.UU.). La fase móvil empleada consistió en una mezcla binaria compuesta por CH3CN-H2O (0.1% 
ácido fórmico) utilizando un gradiente de elución. La longitud de onda empleada para la detección fue de 270 nm, con un flujo 
de 0.3 mL/min y un volumen de inyección de 3 L. 

Validación del método analítico. Los parámetros de desempeño evaluados para la validación del método analítico fueron: la 
precisión y la linealidad del sistema; la especificidad/selectividad; la exactitud y la linealidad y la precisión del método10. 

Discusión y resultados  

Para el desarrollo del método analítico, en primer lugar, se establecieron las condiciones cromatográficas para la separación de 
los componentes mayoritarios presentes en la decocción de A. thurberi; estas condiciones incluyeron una columna C18 (Fase 
reversa), un sistema binario de disolventes (agua acidificada y acetonitrilo) y los detectores de UV (PDA) y EM. La 
identificación de los marcadores analíticos en el extracto acuoso se realizó mediante la comparación de los tiempos de retención, 
las absorbancias y los espectros de masas, que presentaron cada uno de los estándares con las señales presentes en el 
cromatograma obtenido de la decocción. Los tiempos de retención (tR) obtenidos para cada compuesto, bajo las condiciones de 
análisis, fueron los siguientes: perezona (tR 9.22) y el 8--D-glucopiranósido de la 5-metil-4-metoxi-cumarina (tR 3.94). En la 
Figura 1 se ilustra el perfil cromatográfico del extracto acuoso utilizado como matriz de trabajo. Como se observa en dicha 
Figura el compuesto 2 es el que presenta la señal de mayor intensidad.  

El desarrollo del protocolo de validación del método analítico permitió establecer que el método desarrollado es lineal, preciso 
y exacto en el rango de concentraciones analizadas para 1 y 2 (Tabla 1). Una vez validado el método analítico, se analizaron 
las concentraciones de perezona (1) y el 8--D-glucopiranósido de la 5-metil-4-metoxi-cumarina (2), presentes en las 
decocciones preparadas a partir del material vegetal, y las cantidades de los marcadores cuantificadas fueron de 20.3 ± 0.21 
mg/g de 1 y 27.0 ± 0.24 mg/g de 2. Estos resultados nos permiten establecer que no existen diferencias significativas en el 
contenido de ambos marcadores en las muestras analizadas, y en ambas muestras se cuantificaron cantidades importantes de 
ambos marcadores. 

Conclusiones 

Se desarrolló un método analítico por cromatografía de líquidos de ultra eficiencia acoplado a la espectrometría de masas 
(UPLC-ESI/MS) para cuantificar a la perezona (1) y al 8-β-D-glucopiranósido de la 5-metil-4-metoxi-cumarina (2) en la 
decocción de la especie A. thurberi. Éste método fue validado de acuerdo con los estándares que establecen las guías nacionales 
e internacionales y es adecuado para los fines que se pretenden. Este trabajo constituye una aportación original para el control 
de calidad de la planta mediante el desarrollo de las pruebas de identidad y composición. 
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Figura 1. Cromatograma del extracto acuoso de Acourtia thurberi. Picos 
identificados: perezona (1), -pipitzol (3), -pipitzol (4) y 8--D-
glucoiranósido de la 5-metil-4-metoxi-cumarina (2). 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Parámetros de validación: regresión lineal, coeficiente de 
correlación (R2), límites de detección (LOD: S/N = 3) y cuantificación 
(LOQ: S/N = 10), recobro y precisión evaluados con la decocción preparada a partir de las raíces de A. thurberi. 

 

 

 

 

 

  

 1 2 

Rango de concentraciones (µg/mL) 10–250 1–100 

Ecuación de regresión y = 404.96 
(concentración) + 3898.6 

y = 1169.7 
(concentración) – 94.812 

Coeficiente de determinación (R2) 0.9867 0.9998 

LOD (µg/mL) 0.09 0.27 

LOQ (µg/mL) 10 2.5 

Recobro (%) 99.9100.2 99.9100.2 

Exactitud (Ecuación de regresión) y = 0.997 
(concentración) + 0.6052 

y = 1.0035 
(concentración) – 0.0553 

Coeficiente de determinación (R2) 0.9991 0.999 

Precisión (%CV) 1.8 0.4 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química de Productos Naturales(QPNT)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 127 

Obtención, purificación y caracterización citotóxica de los compuestos presentes en la 
anémona Lebrunia danae  

Sheila Narayan Chávez Villela1,2, Judith Sánchez Rodríguez2, José Fernando Lazcano Pérez3, Roberto Alejandro Arreguín Espinosa de los Monteros3. 

1 Posgrado en Ciencias del Mar y Limnología, Universidad Nacional Autónoma de México, Ciudad Universitaria, D.F., México. 
2 Laboratorio de Toxinología de Cnidarios, Unidad Académica de Sistemas Arrecifales, Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, Universidad Nacional 
Autónoma de México, Puerto Morelos, Quintana Roo, México. 
3 Departamento de Química de Biomacromoléculas, Instituto de Química, Universidad Nacional Autónoma de México, Ciudad Universitaria, D.F., México. 

sheila_chavezuaslp@outlook.es 

Resumen 

El medio ambiente marino posee una gran diversidad de organismos, que lo han convertido en una fuente importante para la 
búsqueda de productos naturales, y de compuestos bioactivos con fines terapéuticos. En los últimos años se han reportado 
diversas especies de anémonas que contienen polipéptidos citolíticos con efectos antitumorales, dermatonecróticos, entre otros. 
Este estudio se enfoca en la búsqueda de compuestos citolíticos presentes en la anémona Lebrunia danae, que potencialmente 
podrían ser usados para provocar la muerte de células cancerosas de manera selectiva. 

Introducción 

El phylum Cnidaria está comprendido por organismos invertebrados, acuáticos, depredadores, con amplia diversidad 
morfológica, que se han desarrollado en un ambiente muy agresivo, enfocando sus esfuerzos evolutivos en la creación de 
toxinas que usan como defensa contra depredadores, y como ataque para cazar a sus presas, para lo cual contienen en el cuerpo 
y/o tentáculos, células urticantes con organélos (nematocistos), donde se alojan diversas toxinas, que generalmente son 
clasificadas como neurotoxinas y citotóxinas. Los efectos producidos por estas toxinas los convierte en blanco de 
investigaciones biomédicas, principalmente con usos farmacológicos, como prototipos para el tratamiento de enfermedades 
oncológicas, neurológicas, como agentes antimicrobianos, antiparasitarios y antihistamínicos. Dentro de este phylum, la 
anémona Lebrunia danae ha sido descrita como una especie muy ponzoñosa e irritante para humanos (González-Muñoz et al., 
2012). Usando el extracto crudo obtenido a partir de esta especie, se ha reportado actividad toxica en cangrejo Ocypode 
quadrata, en nauplios de Artemia salina, actividad hemolítica (Sánchez-Rodríguez y Cruz-Vazquez, 2006), y actividad 
antiparasitaria en Giardia lamblia (Morales-Landa et al., 2007). Los principios activos producidos por esta especie representan 
una posible alternativa al uso de fármacos con actividad citotóxica y para el posible tratamiento de diversas enfermedades. 

Métodos y materiales 

Obtención del extracto 
La anémona Lebrunia danae fue colectada mediante buceo SCUBA en la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos, Q. Roo, los 
especímenes fueron pesados y macerados, el macerado fue centrifugado 30 min a 4,000 rpm, el sobrenadante fue liofilizado 
para obtener el Extracto Crudo (EC). 

Cromatografía líquida de baja presión 
Se realizó en una columna de 864 cm3, usando gel de filtración Sephadex G-50 M, la elución se realizó con ácido acético 0.3 
M, a velocidad de 3 mL/min, y se obtuvieron 3 fracciones (F1, F2 y F3). 

Electroforesis en gel SDS-PAGE 
Se empleó un gel al 12%, siguiendo el método de Laemmli (1970), a un voltaje de 90 V.  

Espectrometría de masas MALDI-TOF 
Fueron usados 100 µg de muestra en 5 µL de una solución saturada de ácido sinapinico, 1 µL se depositó en 
una placa para MALDI. El espectro se registró en modo lineal positivo en un espectrómetro Brucker Microflex® con un láser 
de nitrógeno a 337 nm. 

Actividad biológica 
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La actividad del EC y fracciones se probó mediante los siguientes ensayos:  
a) Fosfolipasas (PL), usando gel de agarosa con yema de huevo (método de Habermann y Hardt, 1972). 
b) Fosfolipasa A2 secretora (sPLA2), empleando el sPLA2 Assay Kit (Cayman Chemical®). 
c) Inhibición del crecimiento en seis líneas celulares cancerosas y en una línea celular normal, mediante la técnica estandarizada 
por Skehan et al. (1990). Los cultivos celulares fueron incubados durante 48 h a 37°C en placas de 96 pozos con 100 µL de 
una solución stock de 50 mg/mL del extracto en medio de cultivo  
RPMI-1640 (Gibco®). Las células se fijaron in situ y el porcentaje de inhibición del crecimiento fue obtenido mediante el 
ensayo de Sulforrodamina B (SRB). 
d) Viabilidad en la línea celular de glioma murino C6. Los cultivos celulares fueron incubados a 37°C durante 24 h en placas 
de 96 pozos, se emplearon concentraciones normalizadas a cantidad de proteína contenida en cada extracto (50, 100, 150 y 200 
µg/mL) en medio de cultivo DMEM (MP BIOMEDICALS®), la viabilidad celular se obtuvo usando el ensayo de Rojo Neutro 
(RN), seguido del ensayo de Cristal Violeta (CV). 
 
Resultados y discusión 
En el gel SDS-Page se observaron bandas desde 10−250 kDa en el EC, de cca. 20 y 30 kDa en F1 y F2, y de 20 kDa en F3. 
En la Figura 1 se observan los espectros de MALDI-TOF, se observaron señales de alta intensidad de 8.5, 19.1, 31.9 y 42 kDa 
en EC y F1, de 4.9 y 8.5 kDa en F2, y 4.5 y 5.1 kDa en F3. 
Se obtuvo mayor actividad de PLA en la F2 con respecto al veneno de abeja, y menor actividad en el EC. F1 y F3 no presentaron 
actividad (Figura 2a). A comparación del control positivo, la actividad de sPLA2 de F1−F3 fue nula, no así del EC, que sí 
presento actividad (Figura 2b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El EC, F1 y F2 presentaron porcentajes de inhibición de crecimiento celular 
similares a los del Mitoxantron (control positivo) en 4, 3 y 2 de las 7 líneas 
celulares usadas respectivamente (Tabla 1). En la línea FGH, EC presentó un 
porcentaje de inhibición de 84%, mientras que F1, F2 y F3 no mostraron 
citotoxicidad significativa, esto sugiere cierta selectividad en la citotoxicidad 
sobre células cancerosas a comparación de la línea celular normal, lo que, a su 
vez, puede deberse a la presencia de un componente en EC que no se encuentra en las fracciones, o a un efecto de sinergismo, 
en el que al separarse los componentes se pierde el efecto citotóxico. 

Figura 1. Espectros de masas MALDI-TOF.  

Figura 2. a) Actividad enzimática de PL con respecto 
del tiempo. 1 representa la menor actividad y 0 la mayor 
actividad.  
b) Absorbancia de sPLA2 con respecto del tiempo.  
Cada punto representa la media ± la DE de tres ensayos. 
VA = veneno de abeja, control positivo. H2O = agua, 
control negativo. 
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Se obtuvo disminución en la viabilidad celular de cca. 50% para todos los extractos debido a altas concentraciones de proteína 
(Figura 3), con excepción de F3, donde se observaron porcentajes de viabilidad de hasta 92%. F3 es la fraccion con mayor 
concentración de sales y presencia de péptidos de < PM (inferencia a efecto neurotóxico mas que citotóxico). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

El extracto crudo obtenido a partir de la anémona L. danae presenta actividad citotóxica en líneas celulares tumorales, se 
observó selectividad de las fracciones en células tumorales sobre la línea celular normal. Los péptidos de alto peso molecular 
(cca. 20, 30 y 40 kDa) observados mediante gel SDS-PAGE y MALDI-TOF podrían ser responsables de la actividad citotóxica. 
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Figura 3. Viabilidad celular 
del EC y fracciones a 
diferentes concentraciones de 
proteína, comparadas con un 
control (100% de viabilidad), 
usando el método de RN, 
seguido del método de CV, 
cada columna representa la 
media ± la desviación estándar 
de tres mediciones. 
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Petiveria alliacea como fuente de terpenos con importancia biológica 
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Resumen 

Las plantas medicinales son un recurso importante para el aislamiento y elucidación de compuestos químicos con potencial 
medico, Petiveria alliacea es una planta herbácea distribuida de forma silvestre en las zonas tropicales de México, es conocida 
como hierba de zorrillo, mapurite o anamú, es usada por curanderos del estado de Veracruz por sus propiedades medicinales. 
Recientemente se ha evaluado su actividad antiamebiana, sin embargo, se sabe poco de su composición química y de los 
posibles responsables de su actividad biológica, por ello se determinó la composición de terpenos contenidos en el extracto 
hexánico de esta planta, encontrándose ácido ursólico y ácido oleanólico y se elucidó el compuesto determinado como 
isoarborinol, el cual es un potente candidato como responsable de la actividad presente en P. alliacea. 

Introducción  

Petiveria alliacea es una planta herbácea perennifolia distribuida en las zonas tropicales de México, perteneciente a la familia 
Phytolaccacea, es conocida comúnmente como hierba de zorrillo, mapurite o anamú. Sus estudios etnomédicos-etnobotánicos 
en el estado de Veracruz reportan que esta planta es usada en la medicina tradicional como antiespasmódico, anticanceroso, 
antiinflamatorio, antiprotozoario y como cicatrizante. En estudios recientes de ha comprobado su efecto antiamebiano sobre el 
protozoario Entamoeba histolytica y se realizó su perfil fitoquímico (Zavala, et al., 2016), donde se observó la presencia de 
flavonoides y terpenos y de un compuesto que se presentó en alta concentración en el extracto hexánico y que tuvo un efecto 
amebicida, por lo tanto el objetivo de este trabajo fue determinar y elucidar los terpenos y el compuesto aislado de la fracción 
hexánica de las hojas de P. alliacea. 

Materiales y métodos  

Las hojas de P. alliacea fueron colectadas en Catemaco, Veracruz, México, un espécimen de herbario fue depositado en el 
Herbario Nacional de México (MEXU) con número de voucher 1414464. Las hojas se secaron y trituraron para su uso posterior. 
El material seco y triturado (1.8 kg) fue extraído por maceración a temperatura ambiente con MeOH. El macerado fue filtrado 
y evaporado para obtener el extracto seco (133 g, 11.03%). El extracto fue extraído con hexano, acetato de etilo y metanol de 
forma consecutiva, cada fase orgánica fue colocada en el rotavapor para obtener extractos secos (hexano 35.5 g, 17.37%, AcOEt 
42g, 21.14%, MeOH 122,1 g, 61.48%). La fracción de hexano se fraccionó en cromatografía en columna usando como fase 
estacionaria sílica gel 60 G (200 g, Macherey-Nagel), usando como fase móvil un sistema de gradientes de hexano:AcOEt. La 
elución comenzó con hexano seguido por mezclas de hexano:AcOEt (9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, 6:3, 7:2, 8:1, 9), AcOEt (100%), 
mezclas de AcOEt:MeOH (8:2 y 6:4) y finalmente con MeOH (100%). Un total de 106 fracciones de 100 mL cada una fueron 
colectadas de la cromatografía en columna, donde las fracciones con perfil cromatográfico similar determinado por 
cromatografía en capa fina fueron reunidas. Las fracciones F12-19 (M1); F31-38 (M2); F51-60 (M3) y F87-96 (M4), fueron 
seleccionadas por mostrar mayor rendimiento. De la fracción M1 un compuesto fue aislado y purificado por medio de la técnica 
de cristalización obteniendo un sólido blanco (68.3 mg). La determinación de los terpenos de la fracción M1, M2 y M3 se 
realizó por cromatografía líquida de alta resolución (HPLC por sus siglas en ingles) en un cromatógrafo Agilent 1100 provisto 
con un detector de UV. Para la cuantificación de terpenos se usó una columna Zorbax Eclipse XDB-C8 con una fase móvil de 
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acetonitrilo-agua 80:20 a un flujo de 1 mL/min y una temperatura de 40 ºC. El equipo se calibró a una longitud de onda de 220 
nm. Se pesaron 5 mg de muestra y se disolvió en 1 mL de cloroformo grado HPLC, posteriormente 20 µl de la dilución de cada 
fracción fue inyectada en el equipo y analizada durante 21 min. Los estándares usados fueron, carnosol, estigmasterol, ácido 
oleanólico, ácido ursólico, a-amirina, β-sitosterol (Sigma). Para la cuantificación de terpenos se prepararon soluciones stock de 
tal forma que se inyectaron 5 puntos desde 0.048 µg hasta 0.4 µg de cada compuesto. Se obtuvo la curva estándar 
correspondiente y las interpolaciones se hicieron con el programa Chem Station de Agilent Co. La estructura y elucidación del 
compuesto aislado fue identificado por HPLC y  Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de hidrógeno (RMN-1H) en un 
espectometro Bruker, Advance DPX400 MHz a 300 MHz. 

Resultados y discusión  

El análisis por HPLC de la fracción M1, permitió la determinación del ácido ursólico con un tiempo de retención de 2.837 y 
una concentración de 194.3575 μg/mg, sin embargo, también se observa una señal importante en un tiempo de retención de 
1.907 min, que corresponde al triterpeno aislado de esta fracción.  

En la fracción M2 se determinó solamente trazas de la α-amirina, en un tiempo de retención de 6.148 minutos, pico 7 (Figura 
1A) y en la fracción M3 se determinó ácido ursólico y ácido oleanólico de acuerdo a su tiempo de retención que fue de 2.826 
y 4.581 min, respectivamente. En cuanto a la concentración, se obtuvo 36.1841 μg/mg para el ácido ursólico y 210.8266 μg/mg 
para el ácido oleanólico (Figura 1B). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. A. Cromatograma de la fracción M2. B. Cromatograma de la fracción M3. 
 
La elucidación del terpeno aislado se realizó por RMN de 1-H, el espectro muestra señales que nos permiten proponer la 
estructura del isoarborinol (Figura 2A) por la similitud en las señales reportadas por Marcelle, et al. (1982), observándose 8 
grupos CH3, los cuales corresponden a los hidrógenos en: 1.06, 1.00, 0.97, 0.92, 0.82 y 0.72 ppm (Figura 2B). También se 
aprecian señales en 5.2 y 3.2 ppm de los hidrógenos unidos al carbono con doble enlace y al carbono unido al oxígeno 
respectivamente (Figura 2C). 
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Figura 2. Espectro por RMN -1H del triterpeno aislado. A. Estructura química del Isoarborinol. B. Grupos CH3. C. 

Hidrógenos unidos a un carbono con doble enlace o a un oxígeno. 
 

Conclusiones  

Los compuestos presentes en la fracción de hexano de P. alliacea, corresponden a los triterpenos ácido ursólico y ácido 
oleanólico, además de que el compuesto mayoritario corresponde al triterpeno isoarborinol, el cual es un compuesto que en 
estudios previos presentó actividad amebicida y por lo tanto se puede considerar como candidato a futuras investigaciones por 
su potencial actividad. 
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Resumen 

El estudio fitoquímico de las hojas y flores de Salvia polystachya condujo al aislamiento de 11 diterpenos con esqueleto 

carbonado de neo-clerodano, ocho de ellos con estructura conocida y tres más con estructuras novedosas. El establecimiento 

de la estructura molecular de cada uno de los componentes aislados se determinó a través del análisis de sus datos de RMN y 

EM. La configuración absoluta de tres de los diterpenos se determinó mediante cristalografía de rayos-X de monocristal. 

Introducción 

Salvia polystachya es una planta endémica de México, perteneciente al complejo de plantas medicinales conocido como 
“chía”.1 Las hojas de la planta son empleadas en la medicina tradicional como remedio purgante, diurético y para el tratamiento 
de disentería.2 En estudios previos acerca de su composición química se ha descrito la presencia de diterpenos de tipo clerodano 
como las polistaquinas A-F, linearolactona, dehidrokerlina y salvifarcina,3 entre otros. Un estudio estudio biodirigido del 
extracto soluble en acetona obtenido de sus hojas condujo a la identificación del diterpeno linearolactona como el agente 
responsable de su efecto antiprotozoario.4 Sin embargo, a pesar del uso tradicional de la planta no existen estudios que validen 
su uso medicinal; por lo que en el presente profundizamos en su estudio fitoquímico, tendiente a realizar una bioprospección 
farmacológica de los diterpenos producidos por la planta. 
Materiales y métodos 

El proceso de aislamiento se llevó a cabo mediante cromatografía en columna, empleando silica Gel 230-400 m (Macherey-
Nagel). El seguimiento cromatógrafico se llevó a cabo por TLC en cromatofolios de aluminio (Macherey–Nagel Sil G/UV254, 
0.25 mm) y se visualizaron con luz UV (254 nm) y aspersión de una disolución de CeSO4 en H2SO4 2N seguida de 
calentamiento. Los espectros de RMN se adquirieron en un equipo Bruker Avance III (400 MHz) o en un Varian Unity Plus 
(500 MHz). Los datos cristalográficos se colectaron en un difractometro Bruker D8 Venture -geometry con una fuente de 
radiación de Cu K ( = 1.54178 Å). 
Procedimiento de aislamiento 

El material vegetal se colectó cerca de Huitzilac, Morelos en septiembre de 2011. Un ejemplar herborizado se depositó en el 
Herbario Nacional, Instituto de Biología, UNAM (MEXU-573762). 
Las hojas y flores secas (4.25 kg) se extrajeron por percolación con acetona (12 L) para obtener un residuo de 247 g. el extracto 
soluble en acetona se sometió a extracción líquido-líquido con hexano y MeOH/H2O 4:1. La fracción hidroalcohólica se 
concentró para eliminar el metanol de la mezcla, se agregó agua y se sometió a partición de con AcOEt para obtener una 
fracción rica en diterpenos (68 g). La fr. de AcOEt se sometió a sucesivas cromatografías en columna hasta obtener los 
componentes 1-11. 
Resultados y discusión 

El estudio fitoquímico de las partes aéreas de S. polystachya permitió el aislamiento de once diterpenos de tipo neo-clerodano, 
ocho de ellos identificados como: salvifilinas A (3) y C (5),5 así como sus respectivos epímeros en C-15 (4) o C-16 (6); 
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polistaquinas A (7), B (8) y E (9); y linearolactona (11). Los tres diterpenos restantes constituyen diterpenos con estructura 
novedosa, a los que se llamó polistaquina G (1), 15-epi-polistaquina G (2) y polistaquina H (10) (Figura 1). 

 

Figura 1. Diterpenos aislados de S. polystachya. 

La estructura de los nuevos diterpenos (1, 2 y 10) se determinó a través del análisis exhaustivo de sus datos de RMN mono y 
bidimensional, así como de sus datos de EM. Con el fin de corroborar la estructura y estereoquímica propuesta para los 
compuestos 1, 2 y 10, se realizó un estudio de difracción de rayos X de monoscristal, confirmando su estructura y estableciendo 
su configuración absoluta (Figura 2). 

 

Figura 2. Diagramas ORTEP de los compuestos 1/2 y 10. 

Conclusiones 

El estudio fitoquímico de las partes aéreas de S. polystachya permitió el aislamiento de tres nuevos diterpenos con esqueleto 
carbonado de clerodano, junto con ocho sustancias conocidas más. Cada una de estas sustancias será sujeta a estudios de 
bioprospección farmacológica. 
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Resumen 

México es un país que cuenta con una amplia biodiversidad biológica y es considerado una fuente potencial de plantas 
medicinales destacando entre ellas Cnidoscolus chayamansa McVaugh conocida como la chaya maya. La riqueza química de 
esta planta la provee de características fotoquímicas y biofuncionales importantes siendo su evaluación indispensable para 
muchos estudios. En este trabajo se presentan los resultados de la evaluación química (fenoles totales y capacidad antioxidante) 
de tres extractos acuosos foliares de Cnidoscolus chayamansa y su incorporación a nuevos procesos químicos de síntesis de 
materiales. 

Introducción 

Cnidoscolus chayamansa McVaugh conocida como la chaya maya, es una planta que pertenece a la familia de las 
Euphorbiaceaes siendo nativa del estado de Yucatán. La riqueza química del contenido de sus metabolitos primarios y 
secundarios, le proporciona a la planta características químicas, biológicas, farmacológicas y nutritivas únicas; sin embargo, 
estas características pueden variar de acuerdo a la época de muestreo, el lugar, la madurez de la planta y la especie. Por lo tanto, 
resulta importante la evaluación química continua de propiedades como el contenido de fenoles totales y la capacidad 
antioxidante de la planta relacionadas directamente con las características medicinales, nutritivas y farmacológicas [1-2]. 

Hasta este momento, el uso de Cnidoscolus chayamansa está enfocada a sectores alimenticios y farmacológicos, sin embargo, 
actualmente surge la necesidad de desarrollar nuevas alternativas de síntesis en la química que ayuden a minimizar o eliminar 
residuos en los procesos. En la actualidad el uso de extractos extracelulares de bacterias, hongos, algas o extractos de plantas 
son de gran interés como alternativa en la síntesis de nuevos materiales. Por lo tanto y con base a estos antecedentes, en este 
trabajo se estudia la posibilidad del empleo del extracto acuoso de las hojas de Cnidoscolus chayamanasa en ese campo de la 
química [1].  

Exposición 

El objetivo del trabajo es la evaluación del contenido de fenoles totales y de la capacidad antioxidante de tres extractos acuosos 
foliares de la chaya, con el fin de incorporar su uso para la síntesis biomimética de nanopartículas de plata. El trabajo se dividió 
en tres etapas: 1. Etapa de muestreo; 2. Preparación y evaluación de los extractos; 3. Aplicación de los extractos. 

Materiales  

El material vegetal utilizado para este trabajo se recolectó en el mes de marzo del 2015 en Acanceh Yucatán. Las hojas de 
Cnidoscolus chayamansa colectadas, en su mayoría hojas jóvenes, de color verde oscuro, se lavaron con agua Milli-Q y se 
secaron en una estufa a 45-50 oC por 48 horas. El contenido de humedad se determinó por diferencia de peso. Las hojas secas 
se almacenaron en bolsas de plástico protegidas de la luz. 

Métodos  

Se prepararon tres extractos acuosos variando la relación masa/volumen (%) de: 0.1, 1 y 10. Las hojas secas y molidas se 
pesaron en bolsas de papel filtro y se depositaron en 25 mL de agua Milli-Q a una temperatura de 90 oC por 5 minutos. El 
extracto acuoso final se llevó nuevamente a un volumen de 25 mL, se filtró y se almacenó a 5 oC hasta su empleo. Se evaluó el 
contenido de fenoles totales utilizando el Método de Folin-Ciocalteu y la capacidad antioxidante se determinó utilizando el 
Método de FRAP (Poder reductor/antioxidante férrico) [1]. Los datos se presentan como el promedio ± desviación estándar 
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(n=3, α=0.05) en mg AG22/g de hoja seca para el contenido de fenoles totales y en mg AA23/g de hoja seca para la capacidad 
antioxidante. Se realizó un análisis de varianza (ANOVA) de una vía, y la prueba de Tukey para comparaciones múltiples para 
α=0.05, se utilizó el paquete estadístico STATGRAPHICS CENTURIUN versión XVI. Por otro lado, los extractos acuosos se 
utilizaron como agentes reductores naturales para la obtención y dispersión de nanopartículas de plata (AgNPs). A 10 mL de 
cada extracto se adicionó 0.5 mL de AgNO3 1.34 mM. La formación de las nanopartículas de AgNPs se verificó por el cambio 
de color de los extractos y por la absorción del plasmón superficial entre 400-430 nm por Ultravioleta Visible (UV-Vis).  

Discusión y resultados 

En la Tabla 1 se presentan los resultados obtenidos de la cuantificación de los fenoles totales por el método de Folin-Ciocalteu 
y de la capacidad antioxidante. Se observó un mayor contenido de fenoles para el extracto al 0.1%, este contenido fue 
disminuyendo conforme se aumentaba la relación masa/volumen en el extracto. El rango de fenoles totales obtenidos fue entre 
6.12 ± 0.10 a 17.00 ± 0.28 mg AG/g de hoja seca. El análisis estadístico realizado sugirió diferencias significativas para los tres 
extractos. Por otro lado, la capacidad antioxidante obtenida para los tres extractos se encontró en un rango entre 3.56 ± 0.44 a 
7.50 ± 0.36 mg AA/g de hoja seca. Similar a lo observado para el caso de los fenoles totales, la capacidad antioxidante fue 
mayor para el extracto con menor contenido de material vegetal. El análisis estadístico sugiere que los extractos al 0.1% y 1.0% 
no tienen diferencias significativas entre ellos, sin embargo, ambos varían significativamente del extracto al 10%. 

El comportamiento observado en la cuantificación de fenoles totales y en la capacidad antioxidante muestra que aumentar la 
masa no es suficiente para aumentar el valor de ambos parámetros, debido a la saturación del solvente acuoso para romper la 
membrana celular de las hojas. 

Se realizó una correlación entre el contenido de fenoles totales y la capacidad antioxidante, donde se obtuvo un valor de 
R2=0.9906, indicando que los fenoles totales determinados por el método de Folin-Ciocalteu tiene un rol importante en la 
capacidad antioxidante de los extractos acuosos de la chaya.  

 

Tabla 1. Contenido de fenoles totales y capacidad antioxidante de los extracto: 0.1%, 1.0% y 10%. 

Extracto 

(m/V %) 

Fenoles totales Grupos 
homogéneos* 

Capacidad 
antioxidante 

Grupos 
homogéneo*s 

mg AG/g de hoja mg AA/g de hoja 

0.1 17.00 ± 0.28 X 7.50 ± 0.36 X 

1 15.01 ± 0.37      X 7.17 ± 0.63 X 

10 6.12 ± 0.10           X 3.56 ± 0.44       X 

*No existen diferencias significativas entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X. Resultados de la prueba de Tukey HSD. 

                                                           
22 Ácido gálico (AG) 
23 Ácido ascórbico (AA) 
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Figura 1. Correlación global entre el contenido de fenoles totales y la capacidad 
antioxidante. 

 

Los extractos obtenidos se emplearon para la síntesis de AgNPs, donde la Figura 2 muestra el cambio de color de los extractos 
después de 92 horas, evidenciando la formación de las nanopartículas. La señal de absorción del plasmón superficial a través 
de UV-Vis en un rango entre 400-450 nm confirmó la formación de estas partículas. La Figura 3 muestra el espectro de 
absorción de la dispersión coloidal de AgNPs en el extracto acuoso de chaya al 0.1% (Fig. 3a), al 1.0% (Fig. 3b) y al 10% (Fig. 
3c). La intensidad de absorción del plasmón superficial es mayor para los extractos al 1.0% y al 10% indicando una mayor 
reducción de Ag(I) a Ag(0). No obstante, se observa de manera general diferencia en la forma del espectro de absorción y 
desplazamientos del máximo de absorción conforme aumenta el contenido de chaya en el extracto utilizado para la reducción. 
Este comportamiento se debe a la dispersión de luz de las AgNPs al incrementar su tamaño (> 40 nm) provocando un 
ensanchamiento de la banda de absorción y el desplazamiento del máximo.  

 
Figura 2. Extracto al 0.1%, 1.0% y 10% antes (a) y después de la síntesis de AgNPs. 

 
Figura 3. Espectros de absorción de AgNPs sintetizadas con los extractos acuosos 0.1% (a), 1% (b) y 10% (c) de Cnidoscolus chayamansa McVaugh.  

De manera general, los resultados corroboran que el extracto acuoso de Cnidoscolus chayamansa es viable para la síntesis de 
AgNPs.  

 

Conclusiones 

De acuerdo con los resultados obtenidos se pueden formular las siguientes conclusiones: la evaluación química del extracto 
acuoso de Cnidoscolus chayamansa McVaugh mostró que el alto contenido de fenoles totales y la mayor capacidad antioxidante 
se obtuvo para el extracto al 0.1%; los extractos mostraron diferencias significativas entre sí (α=0.05) para el contenido de 
fenoles totales; la capacidad antioxidante de los extractos al 0.1% y 1.0% mostraron diferencias significativas con el extracto 
al 10%; se observa una saturación del solvente de extracción conforme aumenta la masa de las hojas en el extracto, lo que 

(a) (b) (c) 
Máximo Máximo Máximo 
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conlleva a una disminución del contenido de fenoles y de la capacidad antioxidante, este puede mejorare cambiando la polaridad 
del solvente.  

En cuanto a la aplicación de los extractos acuosos de Cnidoscolus chayamansa McVaugh para la síntesis de nuevos materiales 
se concluye que: los extractos acuosos son una alternativa sustentable para la obtención de AgNPs y en los extractos acuosos 
se tiene la presencia de otros compuestos además de los fenoles que intervienen en la reducción de la plata.  
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Resumen Zinnia grandiflora Nuttall (Asteraceae) se utiliza en la Zona norte de México para el tratamiento de la diabetes. El 
preparado tradicional (la infusión) presento efectos hipoglucemiantes e antihiperglucémicos en ratones macho de la cepa ICR, 
tanto normoglucémicos como hiperglucémicos [nicotinamida (NA, 50 mg/kg)-estreptozotocina (STZ, 130 mg/kg)], a las dosis 
de 31.6, 100 y 316.2 mg/kg de peso. De manera adicional, la infusión inhibió la actividad enzimática de una mezcla de -
glucosidasas humanas. A las mismas dosis antes señaladas, la infusión provocó efectos antinociceptivo y antiinflamatorio 
durante las pruebas de la formalina e inhibición del edema en pata de ratón inducido por carragenina, respectivamente. La 
infusión de las partes aéreas de no fue tóxica para ratones de acuerdo al método de Lorke (DL50 > 5000 mg/kg). Los principales 
componentes de la infusión son los flavonoides luteolina e isoquercitrina. 

Introducción 

La diabetes mellitus tipo II (DMT2) es un grave problema de salud global. México ocupa el sexto lugar de prevalencia de la 
enfermedad a nivel mundial y como en otros países el uso de la fitoterapia para el tratamiento de la enfermedad ha adquirido 
una enorme importancia en las últimas dos décadas. Las razones son varias: el apego a las tradiciones, la firme creencia de que 
lo natural es sinónimo de inocuo, la falta de acceso a una atención médica oportuna, y el alto costo de los medicamentos 
alopáticos. De acuerdo a revisiones recientes, son numerosas las plantas utilizadas en México para tratar la DMT2, entre ellas 
Zinnia grandiflora Nuttall (Asteraceae). Desafortunadamente no se cuenta con la información científica que respalde la 
eficacia, inocuidad, desarrollo sustentable, composición química y calidad de estos recursos a fin de garantizar su uso racional.2 
De allí la importancia de la presente investigación que pretende demostrar la eficacia e inocuidad a nivel preclínica de un 
preparado tradicional de Z. grandiflora. 

Zinnia grandiflora se conoce comúnmente como tepozana del burro o tepozana del becerro. Se distribuye en el sur de los 
Estados Unidos de América del Norte y México (principalmente en los estados de Chihuahua, Coahuila, Sonora y Tamaulipas), 
lugares donde se reporta su uso para el tratamiento de la diabetes. También se ha descrito su uso para tratar golpes, dolores de 
estómago, agruras, fiebre, y problemas de garganta, nariz y riñones6. Los estudios químicos previos sobre la especie han 
permitido el aislamiento de lactonas sesquiterpénicas de los tipos eudesmanólidas, guaianólidas, germacranólidas, -
elemanólidas, y -elemanólidas. Desde el punto de vista farmacológico se ha reportado la actividad citotóxica de un extracto 
hexánico y de algunas de sus lactonas sesquiterpénicas.1 

Materiales y Métodos  

La infusión de Z. grandiflora se preparó a partir de las partes aéreas secas de la planta (20 g en 1 L de agua). Después de 30 
minutos, la infusión se concentró in vacuo para obtener 3.64 g de extracto acuoso (Infusión). La infusión resultante se sometió 
a un proceso de reparto con AcOEt (1 L x 3); la fracción orgánica se concentró in vacuo para generar 0.509 g de un residuo 
café. La identificación y el aislamiento de los compuestos se realizó utilizando cromatografía en columna (CC), capa delgada 
(CCD) y de líquidos de alta resolución (HPLC); mientras que la elucidación de los mismos se llevó a cabo mediante técnicas 
espectroscópicas y espectrométricas.  

Ensayos farmacológicos. El efecto inhibitorio del extracto, fracciones y compuestos sobre las α-glucosidasas se realizó 
utilizando un método espectrofotocolorimétrico. Las actividades antihiperglucémica (ensayo de tolerancia a la sacarosa) e 
hipoglucemiante se establecieron en animales normoglucémicos e hiperglucémicos; el estado de hiperglucemia se indujo con 
nicotinamida (NA, 50 mg/kg)-estreptozotocina (STZ,130 mg/kg)  utilizando protocolos farmacológicos apropiados; el modelo 
de NA-STZ describe un perfil bioquímico en sangre y una patogénesis similares a la de la DMT2. El efecto antinociceptivo se 
evaluó mediante la prueba de la formalina, mientras que el efecto antiinflamatorio se estableció midiendo la inhibición del 
edema en pata inducido por carragenina. En todos los casos se evaluó el extracto acuoso a dosis de 31.6, 100 y 316.2 mg/kg de 

mailto:valeitzel9209@gmail.com
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peso, en ratones macho de la cepa ICR obtenidos de Envigo. Para los estudios de toxicidad aguda se utilizó el método de 
Lorke4. 

Discusión y resultados 

Se determinó que la DL50 de la infusión de Z. grandiflora es mayor a 5000 mg/kg peso por lo que se concluye que la infusión 
de Z. grandiflora carece de efectos tóxicos agudos para roedores según los criterios de Lorke. Asimismo, no se encontraron 
daños macroscópicos a nivel de tejidos, ni cambios en el comportamiento de los animales.  

Los agentes inhibidores de α-glucosidasas enzimas constituyen un importante tratamiento para la DMT23. La infusión de Z. 
grandifora inhibió las α-glucosidasas humanas a las concentraciones de 200, 400, 600, 800 y 1000 ppm, logrando con ésta 
ultima un máximo de inhibición del 44.7 ± 4.3 %. Este efecto se corroboró in vivo mediante un ensayo de tolerancia a la 
sacarosa (OSTT); la infusión de Z. grandiflora redujo significativamente la concentración de glucosa en sangre en comparación 
con el grupo administrado con solución salina, tanto en ratones normoglucémicos (Fig. 1A) como hiperglucémicos (Fig. 1B) 
tras la administración de una carga de sacarosa. Este efecto fue comparable con el de la acarbosa, un fármaco comercial utilizado 
como control positivo. Estos resultados permiten establecer el potencial de la infusión para prevenir la hipersecreción 
postprandial de insulina5. 
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Para establecer el potencial hipoglucemiante de la infusión de Z. grandiflora se administraron diferentes dosis del preparado a 
ratones normoglucémicos e hiperglucémicos. Como se puede observar en la Fig. 2A, la administración oral de la infusión en 
ratones hiperglucémicos reduce los niveles de glucosa en sangre significativamente, superando el efecto de la glibenclamida, 
el fármaco de referencia.  

Figura 1. Efecto antihiperglucémico de la infusión de Z. grandiflora (31.6 – 316.2 mg/kg) en ratones normoglucémicos (A) y ratones 
hiperglucémicos (B) durante el ensayo de tolerancia a la sacarosa. VEH: vehículo (Solución salina 0.9%). Cada medición representada 
como media ± SEM con 6 ratones por grupo. *p < 0.05, **p < 0.01, y ***p < 0.001 de significancia estadística respecto al control negativo 
(VEH) con ANOVA de 2 vías seguido por test pos hoc de Bonferroni. 

Figura 2. Efecto la infusión de Z. grandiflora (31.6 – 316.2 mg/kg) en ratones normoglucémicos (A) y ratones hiperglucémicos (B). VEH: 
vehículo (Solución salina 0.9%). Cada medición representada como media ± SEM con 6 ratones por grupo. *p < 0.05, **p < 0.01, y ***p 
< 0.001 de significancia estadística respecto al control negativo (VEH) con ANOVA de 2 vías seguido por test pos hoc de Bonferroni. 

A B 

A B 
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La infusión de Z. grandiflora presentó también un efecto antinociceptivo significativo (Fig. 3), similar al producido por el 
diclofenaco. El mayor efecto se observó en la fase 2 del ensayo (de los 10 – 30 min) (Fig. 5B), lo cual sugirió un efecto 
antiinflamatorio del preparado. Por lo tanto, la infusión se evaluó utilizando el ensayo del edema de pata inducido por 
carragenina. Los resultados que se muestran en la Figura 4 permitieron comprobar el efecto antiinflamatorio de la infusión. 
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Con la finalidad de obtener los principios activos se inició el estudio fitoquímico de la infusión. A la fecha se ha logrado la 
separación y caracterización de los flavonoides luteolina (1) e isoquercitrina (2) 

Conclusiones 

Los estudios in vivo desarrollados permitieron establecer la eficacia preclínica de la infusión de Zinnia grandiflora como agente 
hipoglucemiante, antihiperglucémico, antinociceptivo y antinflamatorio. Los estudios de toxicidad en ratones indicaron que la 
DL50 del preparado es mayor a 5 g/kg. De acuerdo a los estudios químicos iniciales los flavonoides luteolina (1) e isoquercitrina 
(2) podrían representar los principios activos mayoritarios de la infusión.  

Figura 3. Efecto la infusión de Z. grandiflora (31.6 – 316.2 
mg/kg) en el modelo de la formalina en ratones. VEH: 
vehículo (Solución salina 0.9%). Cada medición 
representada como media ± SEM con 6 ratones por grupo.  

Figura 4. Efecto la infusión de Z. grandiflora (31.6 – 316.2 mg/kg) 
en el modelo de edema de pata inducido por carragenina en ratones. 
VEH: vehículo (Solución salina 0.9%). Cada medición 
representada como media ± SEM con 6 ratones por grupo. *p < 
0.05, **p < 0.01, y ***p < 0.001 de significancia estadística 
respecto al control negativo (VEH) con ANOVA de 2 vías seguido 
por test pos hoc de Bonferroni. 

Figura 5. Efecto la infusión de Z. grandiflora (31.6 – 316.2 mg/kg) en el ensayo de la formalina representado como área bajo la curva de 
la Fase 1 (A) y la fase 2 (B) VEH: vehículo (Solución salina 0.9%). Cada medición representada como media ± SEM con 6 ratones por 
grupo. *p < 0.05, **p < 0.01, y ***p < 0.001 de significancia estadística respecto al control negativo (VEH) con ANOVA de 2 vías seguido 
por test pos hoc de Bonferroni. 

A B 
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Actividad fotocatalítica de derivados tris-bipiridina rutenio (II) en cicloadiciones [4+2] ‡ 

Carlos R. Azpilcueta¥, Sergio S. Rozenel*, Martha M. Flores, Carlos Amador Bedolla y Erika Martin*† 
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¥Correspondencia: azpilcueta95@comunidad.unam.mx; *Asesores: E.M. erikam@unam.mx y S.S.R. srozenel@hotmail.com;           

†En afectuosa memoria 

Reportamos el estudio de una serie de complejos tris-bipiridina rutenio (II), para correlacionar sus propiedades foto- y 
electroquímicas con su desempeño fotocatalítico en cicloadiciones [4+2]. Nuestros resultados muestran que cualquier 
sustitución en la posición para del anillo bipiridina disminuye la actividad catalítica de los complejos, por lo que el compuesto  
[Ru(bpy)3](PF6)2 fue el fotocatalizador más activo, dando conversión completa luego de 2 horas de reacción. El alcance de la 
reacción fue investigado, mostrando que puede llevarse a cabo con diferentes dienos y dienófilos.  Los resultados catalíticos 
junto con los valores de potencial redox y de rendimiento cuántico, así como cálculos DFT, sugieren que la especie catalítica 
es [Ru(bpy)3]3+ y que el paso limitante de reacción es la oxidación de [Ru(bpy)3]2+*.  
Introducción 

En contraste con las cicloadiciones [4+2] activadas térmicamente, que requieren un dieno rico en densidad electrónica y un 
dienófilo deficiente en densidad electrónica, el uso de fotocatalizadores permite que este tipo de reacciones ocurran en muy 
buenos rendimientos con ambos sustratos ricos en densidad electrónica1,2. El mecanismo de esta reacción es dependiente del 
ligante y puede proceder vía el par redox Ru+/ Ru2+*  cuando el ligante es bipirazina (bpz)3, o bien involucrando las especies 
Ru2+*/Ru3+ con ligantes bipiridina (bpy)4. En ambos casos el mecanismo implica la absorción de luz visible por el complejo 
metálico lo que da paso a la formación de un estado excitado de Ru2+* que al reaccionar directa o indirectamente con el 
dienófilo, da paso a la formación de un catión-radical reactivo.  Para comprender el mecanismo por el cual este tipo de complejos 
actúan y los factores electrónicos involucrados en la reacción tipo Diels-Alder fotocatalítica, se seleccionaron los compuestos 
mostrados en el esquema 1 (1-8). Se evaluó el desempeño catalítico de los compuestos en la reacción modelo de transferencia 
de electrones de las especies Ru2+*, es decir, la cicloadición [4+2] entre trans-anetol e isopreno empleando luz blanca (esquema 
2), además se expandió su aplicación hacia otros dienos y dienófilos.  

 

 

 
 

 
1. Resultados y discusión  

La caracterización electroquímica de los complejos fue realizada por voltamperometría cíclica, obteniendo los potenciales 
redox de cada uno de los complejos. Los valores para las especies excitadas fueron calculados por el método de Rahm and 
Weller5. En general los voltamperogramas cíclicos (VC) de 1-4 y 7 muestran cuatro procesos reversibles: una oxidación 
asignada al par Ru2+/Ru3+ y tres reducciones (bpy/bpy-), una para cada ligante bipiridina. Los complejos con grupos éster 
permiten dos reducciones sobre cada ligante bpy, por lo que en el VC del complejo 5 se observa una reducción adicional 
mientras que para el complejo 8 son tres reducciones adicionales, dando un total de 5 y 7 procesos reversibles respectivamente. 
Como se esperaba, la presencia de grupos electrodonadores, tiene el efecto de disminuir los valores de potencial, tanto de 
oxidación como de reducción, de los complejos (complejos 2-4, 6-7), mientras que los grupos éster (electroatractores) tienen 
el efecto contrario (complejos 5 y 8). Los potenciales de las especies excitadas muestran la misma tendencia. También se 
investigó la reacción Cat+ + trans-anetol → Cat + trans-anetol+ por voltamperometría cíclica; en la gráfica 1, se muestran los 

Esquema 1. Complejos de Ru(II)-bipiridina 
Esquema 2. Reacción modelo 

‡ Manuscrito aceptado en la revista Catalysis Today. Doi: 10.1016/j.cattod.2017.05.021  
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Gráfica 2. Desempeño catalítico de los complejos en la reacción 
modelo. Condiciones: 0.08 M trans-anetol y 0.8 M isopreno en 
nitrometano (5 mL); 5% catalizador; 30% co-oxidante; 2 hr irradiación 
de luz visible; conv. determinada por cromatografía de gases. 

VC obtenidos para los complejos 1, 3, 4 y 7. En el VC de 1 + 1 eq. de trans-anetol, se observa una curva catalítica, donde la 
reversibilidad de la oxidación Ru2+/Ru3+ desaparece y la oxidación del trans-anetol ocurre a un potencial ligeramente menor 
que el correspondiente al par Ru2+/Ru3+. Este resultado sugiere que la transferencia electrónica entre 1+ y trans-anetol es rápida. 
Para el complejo 3 también se observa una curva catalítica, sin embargo, la interacción es menos favorable que para el complejo 
1, ya que puede verse una pequeña corriente catódica en el VC de 3 + 1 eq. de trans-anetol. Bajo las mismas condiciones 4 
muestra una interacción pobre, pues se observa reversibilidad casi completa para la oxidación Ru2+/Ru3+, mientras que 7 no 
muestra interacción con trans-anetol. 

Los resultados de la gráfica 2 muestran que cualquier sustitución en la posición “para” del anillo de bpy disminuye la 
conversión en la reacción modelo, sin importar la naturaleza del sustituyente (electrodonador o electroatractor), por lo que el 
complejo que mostró mejor actividad catalítica fue 1. La actividad catalítica de los complejos puede correlacionarse con sus 
rendimientos cuánticos (Φ, gráfica 3) y con sus valores de potencial redox. El complejo 1 tiene mayor Φ que los complejos 2-
7, además de que, como se mencionó antes, la transferencia electrónica entre 1+ y trans-anetol es rápida y esto se traduce en un 
buen desempeño catalítico. Es sorprendente que, a pesar de la similitud estructural de los sustituyentes en los complejos 2 y 3, 
el complejo 3 mostrara mayor conversión que 2, no se cuenta con la evidencia experimental para explicar este resultado.  

Para los complejos 4 y 6, el pobre desempeño catalítico puede atribuirse tanto a sus bajos  como a los valores de potencial 
redox para el par Ru2+/Ru3+, lo cual resulta en un estado excitado poco estabilizado y una transferencia electrónica menos 
favorecida. Con el complejo 5, se obtuvo buena conversión (90%), ya que este complejo tiene un alto Φ y un potencial redox 
más alto que el correspondiente al trans-anetol (1.01 V vs 0.89 V) permitiendo la transferencia electrónica. Cabe resaltar que 
con el complejo 7, cuyo Φ es el más bajo de los complejos estudiados, se obtuvo la menor conversión, lo cual se atribuye a una 
pobre estabilización de la especie de Ru2+*. El complejo 8 dio una conversión muy baja (13%), lo cual no puede relacionarse 
con su valor Φ (el complejo 8 muestra el valor más alto de Φ de todos los complejos estudiados), por otro lado, el potencial 
redox para la especie excitada del complejo 8 es de -0.78 V, un valor más alto que el que se requiere para reducir al co-oxidante 
MV2+ a MV+ (E0 = -0.84 V vs Fc/Fc+), por lo tanto, la formación de la especie de Ru3+ no está favorecida. 

 

 
Gráfica 1. Voltamperogramas cíclicos de diferentes complejos (10-3 M) +1 eq de trans-anetol. Electrolito soporte: 0.1 M TBAPF6 en 

CH3CN. Electrodo de trabajo: carbón vítreo 
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Los resultados de la tabla 1 muestran que la reacción de trans-anetol con cualquiera de los 4 dienos utilizados, da buenas 
conversiones (>97%) luego de 2 h de irradiación con luz visible. En el caso de la reacción con ciclopentadieno dos 
estereoisómeros fueron observados: trans-endo y trans-exo, en una relación 5:1 endo:exo, lo cual indica que se favorece la 
formación del producto cinético7,8. En la reacción con isopreno, al cambiar el dienófilo por isosafrol o por 1,2-dimetoxi-4-
propenilbenceno, se obtuvieron conversiones de aproximadamente 30% para ambos dienófilos. Las diferencias de reactividad 
se atribuyen a la capacidad del dienófilo para estabilizar el catión-radical intermediario. Es importante resaltar que la reacción 
entre isosafrol y 2,4-dimetil-1,3-pentadieno, da conversión completa luego de 2 horas de reacción (entrada 7, tabla 2), mientras 
que con isopreno solo da 27 % (entrada 5, tabla 2). Lo anterior puede deberse a las diferencias energéticas de los estados de 
transición, sin embargo, se requieren más experimentos para apoyar esta hipótesis.  

La conversión de reacción de diferentes dienos con trans-anetol fue determinada en función del tiempo y los resultados 
muestran que la rapidez de reacción, está influenciada por impedimento estérico. Se llevaron a cabo dos experimentos 
adicionales para entender mejor el papel del complejo 1 en la reacción modelo. El primer experimento consistió en la reacción 
entre [Ru(bpy)3](PF6)3 y trans-anetol en presencia de isopreno. La reacción es cuantitativa y la especie de Ru3+ es reducida a 
Ru2+ rápidamente, como se pudo observar por el inmediato cambio de color de verde (Ru3+) a anaranjado (Ru2+). Lo anterior 
indica que el complejo de Ru3+ es responsable de la activación del sustrato. En el segundo experimento se montaron dos 
reacciones y se irradiaron por 10 minutos con luz visible, después de lo cual se tomó una muestra de cada reacción. El análisis 
por cromatografía de gases mostró una conversión del 20% para ambas reacciones. Una de las reacciones se mantuvo en la 
oscuridad por 2 horas, mientras que la otra se continuó irradiando por 2 horas. La reacción bajo irradiación dio conversión 
completa mientras que en la que se mantuvo en la oscuridad no hubo aumento en la conversión. Este resultado es congruente 
con la naturaleza de la especie catalítica de Ru3+ y da indicios de que la oxidación de la especie Ru2+* por el co-oxidante es el 
paso determinante de reacción. El mecanismo propuesto para la generación de la especie de Ru3+ fue investigado para el 
complejo 1 mediante cálculos DFT. Los resultados muestran que el estado singulete de la especie excitada [Ru(bpy)3]2+* tiene 
mayor energía que el estado triplete y es casi 60 kcal/mol mayor que la especie [Ru(bpy)3]2+. La oxidación de esta especie 
excitada acoplada con la reducción del co-oxidante, equilibra la diferencia energética a un valor de tan solo 1 kcal/mol. 

Tabla 1. Alcance de la reacción de cicloadición [4+2] catalizada por el complejo 1 

Condiciones de reacción0.08 M dienófilo y 0.8 M dieno en nitrometano (5 mL); 5% catalizador; 30% co-oxidante; 2 hr irradiación de luz 
visible; conv. determinada por cromatografía de gases; *Productos caracterizados por RMN de 1H y 13C 

2. Conclusiones 

• La actividad catalítica de los complejos depende de sus potenciales redox y sus valores de . El mejor desempeño 
catalítico se obtuvo con el complejo 1.  

• El alcance de la reacción muestra que la reacción puede llevarse a cabo con diferentes dienos y dienófilos. 

Entrada Dienófilo Dieno Producto* Conversión (%) Entrada Dienófilo Dieno Producto* Conversión (%) 

1 
   

>99 5 
 

 
 

27 

2 
   

>99 
endo:exo (5:1) 

6 
 

 
 

29 

3 
 

 
 

97 7 

 

 
  

>99 

4 
   

>99      

‡ Manuscrito aceptado en la revista Catalysis Today. Doi: 10.1016/j.cattod.2017.05.021  
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• Se propone que la especie activa para que ocurra la formación del catión-radical es [Ru(bpy)3]3+ y la etapa 
determinante de la velocidad es la oxidación del complejo de Ru2+ en su estado excitado. 
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Resumen 

El Níquel soportado en MCM-41, permite la síntesis de 1,2,3-triazoles a partir de la cicloadición de un alquino a un azida-
derivado (reacción de Huisgen), utilizando una mezcla de agua-etanol como disolvente y calentamiento por microondas. El 
rendimiento de esta reacción es el resultado de procesos catalíticos homogéneos y heterogéneos, donde la participación del 
Ni(II) soportado en el material tiene un papel determinante en el éxito del proceso.  

Introducción 

Los 1,2,3-triazoles, representan una familia de compuestos orgánicos de gran interés para diversas ramas de la química [1]. Su 
bio-compatibilidad les han permitido formar parte de estructuras biológicamente activas que actúan como anti-VIH, 
anticancerígenos, antibacterianos, antialérgicos, etc [2]. Su estabilidad a diferentes valores de pH, los hacen atractivos desde el 
punto de vista industrial como inhibidores de la corrosión [3]. 
La cicloadición 1,3-dipolar de alquinos y azida-derivados, denominada reacción de Huisgen, es la ruta de síntesis más efectiva 
para obtener 1,2,3-triazoles. Esta reacción ha sido estudiada en presencia de catalizadores basados en sales de Cu [4]. Si bien 
se obtienen excelentes resultados con ese metal, el interés por desarrollar sistemas catalíticos alternos ha llevado al estudio de 
otros metales [5], lo que permite abordar nuevas materias primas. El níquel representa una de esas alternativas, por lo que en 
el presente trabajo se usa el Ni(II) como catalizador de la cicloadición antes mencionada. Es importante resaltar, que el Ni(II) 
no ha sido estudiado como catalizador en la síntesis de 1,2,3-triazoles. Para desarrollar nuestro trabajo de investigación, el 
Ni(II) fue soportado en un material mesoporoso del tipo MCM-41 [6]. 

Discusión y resultados 

El primer experimento que se realizó, fue usar un blanco con Ni(NO3)2 como referencia del comportamiento del Ni(II) en la 
reacción y obtener los respectivos 1,2,3-triazoles. Como se puede observar en la tabla 1 (Ensayo 1), la reacción de cicloadición 
entre el fenilacetileno 1a y cloruro de bencilo 2a en presencia de NaN3, procede con moderada conversión, obteniéndose el 
1,2,3-triazol, como la mezcla de los regioisómeros 3a y 3b. En la segunda étapa de nuestro trabajo de investigación, se procedió 
a estudiar la reacción en presencia de Ni-MCM-41. Como se puede ver en la tabla 1 (Ensayo 3), el porcentaje de conversión 
es mayor al que se obtiene cuando solo se utiliza Ni(NO3)2. Una vez más se obtiene la mezcla de los regioisómeros 3a y 3b. 
Con esos resultados demostramos que el sistema catalítico heterogéneo es más eficiente, lo cual también se puede explicar, 
por la gran área superficial del material que soporta al Ni(II). 
Con la idea de observar, si era posible tener Ni(I) en el seno de la reacción y hacer más eficiente el proceso catalítico, se 
realizaron las reacciones en presencia de ascorbato de sodio, quien tiene la capacidad de participar en procesos redox de metales 
[1,4]. En este caso, el resultado fue un aumento en el rendimiento de la reacción, entre el fenilacetileno 1a y cloruro de bencilo 
2a en presencia de NaN3 (Ensayos 2 y 4), lo cual puede ser un indicativo de que el sistema catalítico, es un proceso homogéneo 
y heterogéneo donde participa Ni(I) y Ni(II), respectivamente. 
Para evaluar el potencial del sistema catalítico, la reacción se estudió con los alquinos 1b-1e, observándose que ambos 
regioisómeros (3b-3e y 4b-4e) de los 1,2,3-triazoles, se obtienen con similares rendimientos (Tabla 1, ensayos 5-8), lo cual, 
permite afirmar que el protocolo desarrollado es reproducible y extrapolable. Finalmente, se realizó el estudio del reúso del 
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catalizador heterogéneo Ni-MCM-41, el cual fue recuperado, reactivado y reutilizado en dos ciclos más con la misma eficiencia 
que en la reacción inicial. 

Tabla 1. Síntesis de 1,2,3- triazoles en presencia de Ni(II) 

 

Ensayo Alquino Agente reductor Catalizador Rendimiento (%) 

Triazol 1,4 Triazol 1,5 

1 1a - Ni(NO3)2 3a (30) 4a (30) 

2 1a Ascorbato de sodio Ni(NO3)2 3a (35) 4a (37) 

3 1a - Ni-MCM-41 3a (40) 4a (38) 

4 1a Ascorbato de sodio Ni-MCM-41 3a (50) 4a (40) 

5 1b Ascorbato de sodio Ni-MCM-41 3b (48) 3b (52) 

6 1c Ascorbato de sodio Ni-MCM-41 3c (46) 3c (54) 

7 1d Ascorbato de sodio Ni-MCM-41 3d (49) 3d (51) 

8 1e Ascorbato de sodio Ni-MCM-41 3e (52) 3e (48) 

Procedimiento experimental 

A una mezcla de fenilacetileno (1 mmol), cloruro de bencilo (1.2 mmol) y azida de sodio (1.2 mmol), ascorbato de sodio (10% 
mmol) y Ni-MCM-41 (50 mg), se le agregó una mezcla de etanol-agua (2:1 v/v). Lo anterior se llevó a cabo en un tubo para 
microondas provisto de una barra magnética. La mezcla de reacción se calentó por microondas a 100 °C durante 3 h. 
Posteriormente se eliminó el disolvente bajo presión reducida y el residuo se purificó por cromatografía en columna para 
obtener los productos deseados.  

Conclusiones 

La MCM-41 dopado con Ni(II) representa una nueva alternativa como material solido catalítico para las reacciones de 
cicloadición 1,3 dipolar entre un alquino y un azida-derivado, usando una mezcla de H2O-etanol como disolvente. El protocolo 
presentado en este trabajo demuestra que nuestro sistema catalítico es eficiente con diversos alquinos para obtener la mezcla 
de regioisómeros 1,4 y 1,5.  
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Resumen 
Los catalizadores más desarrollados en la actualidad están basados en metales de transición de baja abundancia y de cierta 
toxicidad como rutenio, rodio, paladio, iridio y cobalto. La catálisis sostenible busca eliminar el empleo de éstos metales, 
sustituyéndolos por metales abundantes y amigables con el ambiente (Mg, Fe, Cu, Zn). El hierro como catalizador en fase 
homogénea ha alcanzado grandes aplicaciones en los últimos años en un gran abanico de reacciones: polimerización, oxidación, 
hidrogenación (hidrosililacion, hidroboración, transferencia de hidrógeno), acoplamientos C-C, entre otras. En este trabajo se 
presentan rutas de síntesis sencillas para ligantes bis(piridin)diimino y bis(imino)piridino (NNNN y NNN), y sus versiones 
reducidas, para la formación de precursores catalíticos de hierro(II) con aplicación en reacciones de transferencia de hidrogeno 
(TH). 
Introducción 
Los retos de la química hoy día están implicados principalmente en la búsqueda e implementación de metodologías amigables 
con el medio ambiente, en donde se puedan resolver problemas de sustentabilidad como son la reducción de residuos, el uso 
de materias primas provenientes de fuentes renovables y el empleo de catalizadores con centros metálicos menos costosos, 
abundantes y bio-compatibles.  
En fechas recientes, compuestos de hierro (Fe) han sido aplicados con éxito en diversos procesos catalíticos tales como 
polimerización, oxidación, hidrogenación (hidrosililación, hidroboración, transferencia de hidrógeno), acoplamientos C-C, 
entre otras.[1] En está área, se han reportado precursores catalíticos de hierro muy eficientes en la transferencia de hidrógeno 
asimétrica (THA) a cetonas, aldehídos e iminas, en donde se pueden encontrar sistemas con ligantes tetradentados tipo 
diiminodifosfinas (PNNP) y derivados de estos como se muestra en el esquema 1. [2] En estos sistemas la THA se realiza 
mediante un mecanismo de segunda esfera de coordinación, lo que se conoce como sistemas metal-ligante bifuncional.[3] 

 
Esquema 1. Sistemas PNNP en combinación con hierro para la THA. 

 

Como una alternativa a los sistemas de hierro con ligantes PNNP, en este trabajo se busca estudiar nuevos catalizadores con 
ligantes bis(piridín)diimino y bis(imino)piridino (NNNN y NNN) y sus versiones reducidas, dado que son ligantes accesibles 
y robustos en comparación con los análogos que contienen fósforo.  
Resultados y discusión.  
Sistemas NNN. La síntesis de ligantes tipo bis(imino)piridino (NNN) se procede a partir de la condensación de anilinas 
sustituidas con 2,6-diacetilpiridina y 2,6-piridíndicarboxaldehído ampliamente reportada.[4] La obtención de éstos últimos no 
es trivial, en función de emplear un método accesible se usó el trabajo de Pavel V. Ivchenko et al.[4] que a partir del ácido 2,6-
piridíndicarboxílico se forma la 2,6-bis(1-pirrolidinilcarbonil)piridina, el cual es un intermediario versátil para la obtención de 
2,6-diformil y 2,6-diacetilpiridina con altos rendimientos y fácil purificación, lo cual permitió la obtención de los ligantes NNN 
para su posterior coordinación al FeCl2 obteniendo los precursores catalíticos con resultados similares a los reportados.[4] Para 
la reducción del enlace C=N de los ligantes NNN, se ha empleado el uso de AlMe3 para reducir una de las posiciones imino 
con la incorporación de un grupo metilo al carbono imino o usando rutas de síntesis diferentes de varios pasos de reacción 
usando amiduros de litio con el correspondiente derivado piridín-halogenado [4], otra metodología encontrada en la literatura 
es la hidrogenación de las dos posiciones con el uso de H2 y pares frustrados de Lewis [4], estás metodologías requieren de 
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condiciones especiales y en algunos casos de cierto equipamiento, lo cual no es accesible en general. Ante esta problemática 
se diseñó una nueva metodología con condiciones suaves de reacción para la reducción de las dos posiciones imino mediante 
el uso de NaBH3CN, un agente reductor suave que funciona incluso en condiciones no anhidras y a temperatura ambiente, 
obteniendo buenos rendimientos (>90 %). 

 
Esquema 2 Síntesis de precursores catalíticos de sistemas NNN. 

Sistemas NNNN. La síntesis para los sistemas bis(piridin)diimino se ha reportado a partir de la condensación de o-
fenilendiamina y dos equivalentes del derivado 2-(acetil ó formil)-piridina. [5] Las condiciones de reacción pueden favorecer la 
formación del benzimidazol correspondiente, a partir del producto de condensación de un equivalente de 2-formilpiridina y o-
fenilendiamina, mediante una reacción ciclación y posterior oxidación (esquema 3). Lo anterior se ve favorecido cuando la 
concentración aumenta y hay presencia de luz y/o oxígeno. 

 
Esquema 3. Síntesis de precursores catalíticos de sistemas NNNN y formación de 2-piridinbenzimidazol. 

 

Debido a la limitación para obtener los ligantes de manera cuantitativa se optó por usar el método de síntesis por templado 
reportada por Chandan Giri et. al. [6], en donde se forman y estabilizan los enlaces imina a través de la formación del enlace 
coordinante (L→M) usando el ión metálico, obteniendo productos caracterizados por análisis elemental siendo consistentes 
para los compuestos esperados, las medidas de susceptibilidad magnética cuando R=H son coherentes a Fe(II) de geometría 
octaédrica con configuración t2g

4eg
2, para el caso de R=Me el valor es menor a lo esperado y es posible que esté relacionado 

con efectos de transición de espín (spin crossover) que se ha visto en compuestos de Fe(II) y ligantes nitrogenados[7]. 
Para la obtención de ligantes NNNN reducidos y en función de evitar procesos de purificación de intermediarios imino se pensó 
la obtención de éstos por metodologías de una sola operación (one-pot) donde terminada la condensación entre o-
fenilendiamina y el derivado 2-(acetil ó formil)-piridina in situ se agrega NaBH4 (esquema 6) obteniendo para el derivado R=H 
rendimientos moderados, no obstante, para el derivado con R=Me se obtuvo una mezcla de productos los cuales no fueron 
posibles separar para su correcta caracterización. 

 
Esquema 4. Reducción de sistema NNNN con NaBH4. 

Típicamente en varias estrategias reductivas para generar especies catalíticamente activas, los precursores de Fe(II) necesitan 
un tratamiento con agentes reductores fuertes (Na(Hg))  para generar especies de Fe(0) o un método de activación con algún 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Inorgánica(QINO)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 11 

reactivo organometálico (RLi ,RMgX, NaBHEt3, LiAlH4)[8]. Estas metodologías tienen las desventajas de necesitar 
equipamiento especial, son sensibles al aire y la humedad y representan síntesis desafiantes, lo que dificulta que estos 
precatalizadores se usen de manera generalizada. Recientemente Jamie H. Docherty[8] et al. ha reportado una manera de activar 
estos catalizadores con tert-butóxido de sodio (NaOtBu) generando metodologías que permiten el uso fácil de metales 
abundantes y su aplicación en catálisis. Se probarán los ligantes NNN y NNNN  en reacciones de TH (esquema 5) siguiendo 
estas metodologías sencillas cuyos resultados serán expuestos en el congreso. 

 
Esquema 5. Reacción de TH acetofenona a (±)1-feniletanol.  

Conclusiones 
Este trabajo deja precedente para la síntesis de precursores catalíticos de los sistemas NNN yNNNN con aplicación a 
reacciones de TH de acetofenona a (±)1-feniletanol empleando metodologías sencillas y versátiles.  
Metodología 
Todas las manipulaciones y reacciones fueron hechas bajo atmósfera de nitrógeno usando las técnicas estándar de Schlenk. Los 
disolventes empleados fueron secados y degasados por los métodos estándar publicados. Los reactivos provienen de fuentes 
comerciales (Sigma-Aldrich) se emplearon sin purificación adicional, los ligantes y precursores catalíticos han sido sintetizados 
con los métodos publicados [4a,4b,5,6] y se caracterizaron por métodos comunes de análisis (RMN, IR, UV-VIS, Análisis 
Elemental, etc.). 
1,1´-(piridin-2,6-diil)bis(N-(2,6diisopropilfenil)etanamina. En un schlenk previamente purgado, bajo atmósfera de 
nitrógeno, cargado con 1,1´-(piridin-2,6-diil)bis(N-(2,6diisopropilfenil)etanimina), (0.6 mmol, 1 eq,) en 10 ml de una mezcla 
de THF:MeOH (7:5), se agrega en sólido en proporciones pequeñas NaBH3CN (3.72 mmol, 6.2 eq.) y ácido acético glacial 
(3.72 mmol, 211 μL) obteniendo una solución amarilla, se deja en agitación por toda la noche tornándose transparente, se 
evapora a presión reducida la mezcla THF:MeOH obteniendo un sólido blanco, se agrega 10 mL de agua y se extraen con 
diclorometano (10 mL x 3), se seca sobre sulfato de sodio, se evapora el disolvente y se seca a vacío obteniendo un sólido 
blanco de masa 0.277 g 95%R. 1H NMR (400 MHz, CDCl3) δ 7.58 (t, J = 7.6 Hz, 1H), 7.48 (t, J = 7.6 Hz, 1H), 7.29 – 7.16 (m, 
13H), 7.14 (d, J = 7.6 Hz, 2H), 6.98 (d, J = 7.6 Hz, 2H), 4.45 (dq, J = 19.5, 6.6 Hz, 8H), 3.47 (ddq, J = 41.5, 13.7, 6.8 Hz, 8H), 
1.75 (d, J = 6.7 Hz, 6H), 1.63 (d, J = 6.7 Hz, 6H), 1.44 (dd, J = 7.0, 3.3 Hz, 25H), 1.29 (dd, J = 20.9, 7.0 Hz, 24H). 
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Resumen 

La preocupación por el cuidado del medio ambiente para quienes trabajamos en química, permite diseñar o innovar 
experimentos de laboratorio, motivo por el cual incursionamos en la química verde para determinar el número de moléculas de 
agua en una sal hidratada. La innovación consistió en utilizar dos de los doce principios de la química verde: la microescala y 
la utilización de diferentes formas de calentamiento para alcanzar peso constante. Se utilizaron un horno de microondas y otro 
de convección, ambos convencionales junto con formas de calentamiento tradicionales. Hemos encontrado que los dos primeros 
y la microescala ofrecen resultados semejantes en cuanto a la reproducibilidad del fenómeno observado que cuando se trabaja 
en la forma convencional de calentamiento. 
Introducción 

Sin duda alguna en las dos últimas décadas ha habido una gran inquietud por los temas medioambientales, lo que ha provocado 
que en los últimos años se manifieste todo un enfoque dentro de la química cuyo objetivo es prevenir o minimizar la 
contaminación desde su origen, tanto a nivel industrial como en los laboratorios de investigación y de carácter docente. El 
enfoque se conoce como química verde, que a través de doce principios desarrollados por Anastas y Warner (1998), trata de 
evitar la formación de desechos contaminantes y propiciar la economía de tiempo y recursos.  
Para valorar que tanto acercamiento verde presenta un producto químico, una reacción o un proceso es importante que cumpla 
un mayor número de esos principios (Morales, G. M., Martínez, J. O., Reyes, S. L., Martín, H. O., Arroyo, R. G., Obaya, V. 
A. y Miranda, R. R, 2011). Como una forma de transitar en estos principios, en el presente trabajo se determina el número de 
moléculas de agua de algunas sales hidratadas innovando la técnica de peso constante de dos maneras, una de ellas es la forma 
de calentamiento y la otra, el uso de microescala. 
Las sales hidratadas son sales que se encuentran unidas a moléculas de agua. Se le llama hidrato a las sales que se combinan 
con una proporción de agua definida y agua de hidratación al agua asociada con las sales, suelen ser cristalinas y cuando se 
eliminan las moléculas de agua a las que se encuentran unidas, por lo general, ya no lo son. 

Desarrollo 

Se innovó el método descrito por Carrillo, González y Hernández (2002), de la práctica de laboratorio número nueve. Se 
etiquetaron ocho vasos de precipitados y ocho crisoles de 10 y 30 mL, respectivamente. Se midió la masa de estos materiales 
y se procedió a llevarlos a peso constante. Los tiempos de calentamiento cambiaron dependiendo de la forma de calentamiento 
utilizado: estufa de secado, 10 min a 120 °C; horno de convección, 5 min a 175°C; mechero de Bunsen, 1 min en la parte 
interior de la flama y finalmente, horno de microondas convencional, 5 min. Alcanzado el peso constante se registró la masa 
de los materiales. Posteriormente, se midió aproximadamente, 0.1 g de la sal problema tanto para el crisol como para el vaso 
de precipitados número uno. Se calentó cada uno en la flama baja del mechero hasta observar que la sal cambie su apariencia 
física de acuerdo a las características en su forma anhidra. Después se enfrió en el desecador durante 10 min y se llevó de nuevo 
a peso constante con el mismo método de calentamiento que se utilizó inicialmente. Se aumentó proporcionalmente, con 
incrementos de 0.1 g, la masa de la sal para cada vaso y crisol, repitiendo el mismo procedimiento. 

Discusión de Resultados 

A manera de ejemplo, se presentan los resultados para el cloruro de bario dihidratado (BaCl2*6H2O). Se determinaron las 
moléculas de hidratación de esta sal a través de todos los métodos de calentamiento mencionados anteriormente para llegar a 
peso constante. El experimento se realizó por triplicado. Con base en los datos obtenidos para cada forma de calentamiento, se 

mailto:lagunes.kj@gmail.com
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observó que el número de moléculas de hidratación que se obtuvo para el reactivo BaCl2*2H2O fueron de 2 a 2.4 (Tabla 1), lo 
cual coincide con lo reportado en el contenedor. En el gráfico 1, se aprecia que la forma de calentamiento óptima, basándose 
en el valor de r2, corresponde al horno de convección, seguido del horno de microondas convencional y finalmente las formas 
convencionales. En cuanto al tiempo necesario para llevar a peso constante, el porcentaje se reduce en una sexta parte para el 
horno de convección comparado con el método tradicional de calentamiento, seguido del horno de microondas, en una cuarta 
parte. La estufa de secado utiliza un tiempo de aproximadamente 2 h y al emplear el mechero el tiempo es reducido (3-5 min), 
sin embargo presenta los inconvenientes de que el calentamiento no es uniforme; el calor es directo lo que podría provocar 
accidentes y quemaduras en el laboratorio y si no se tiene cuidado la sal llegaría a quemarse. 
 

Vaso Masa del 
crisol (g) 

Masa 
reactivo 

(g) 

Masa 
reactivo + 
crisol (g) 

Masa del 
reactivo 

deshidratado 
(g) 

Masa del 
Agua (g) 

Moles 
de agua 

Moles de 
Cloruro 
de Bario 

Moles de 
agua en 

la sal 

1 24.9834 0.1054 25.0729 0.0895 0.0159 0.0003 0.0008 2.4112 

2 26.7574 0.2325 26.955 0.1976 0.0349 0.0008 0.0019 2.3971 

3 28.0514 0.3032 28.3094 0.258 0.0452 0.0010 0.0025 2.3778 

4 28.4911 0.432 28.8588 0.3677 0.0643 0.0015 0.0035 2.3734 

5 23.803 0.5353 24.258 0.455 0.0803 0.0018 0.0044 2.3953 

6 41.8754 0.6028 42.3872 0.5118 0.091 0.0020 0.0050 2.4132 

7 28.1622 0.7121 28.767 0.6048 0.1073 0.0024 0.0059 2.4079 

8 27.9 0.8046 28.5837 0.6837 0.1209 0.0027 0.0067 2.4000 

Tabla 1. Resultados obtenidos para BaCl2*2H2O empleando el horno de convección 

 

 

Gráfico 1. Comportamiento de la cantidad de agua en relación a la cantidad de sal de cloruro de bario, empleando diferentes 
métodos de calentamiento  

El método de eliminación del agua de hidratación mediante mechero debe considerarse con reservas ya que si bien implica un 
tiempo reducido, presenta los inconvenientes antes mencionados. Por otro lado, al emplear el horno de convección se tiene 
además de un tiempo reducido de experimentación, un calentamiento uniforme, poco riesgo en su empleo y se observa, en 
concordancia con lo mostrado en el gráfico, la mejor relación de proporcionalidad en la determinación de las moles de agua al 
incrementar la cantidad de sal analizada. 
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Conclusiones 

La determinación del número de moléculas de agua para las sales hidratadas al emplear formas alternas de calentamiento como 
el horno de convección y el de microondas proveen información precisa que coincide con la que aparece en la literatura o bien 
en el marbete de los reactivos hidratados. El empleo del horno de convección reduce tiempo y disminuye los riesgos al utilizar 
fuentes de calor. Las cantidades de reactivo empleadas son pequeñas y en total se utilizan menos de 4.0 g de la sal. La ventaja 
de emplear este experimento en un laboratorio de docencia permitiría que los alumnos utilizaran formas alternas de energía e 
incursionaran en el conocimiento de la Química Verde así como sus principios y probablemente a futuro cambien sus formas 
de pensar y actuar con respecto al medio ambiente. 

Finalmente, se observó que las condiciones de trabajo y la calidad de los reactivos a utilizar influye directamente en los 
resultados obtenidos, por lo que importante cuidar en todo tiempo la experimentación. 
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Nanoreactores para la captura y trasformación de gases con efecto invernadero. 

Dra. Itzel Guerrero Ríos1, Karla Paola Ramírez Cuellar2. 
1,2 Laboratorio de Catálisis, Materiales Avanzados y Nanotecnología, L209, Depto. Química Inorgánica y Nuclear, Facultad de Química, UNAM, Av. 
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Resumen 

En el siguiente trabajo se realizó la síntesis de un soporte inorgánico y su posterior funcionalización con PEI, fueron 
caracterizados por TGA, DLS, BET y SEM. Por otro lado, se llevó a cabo la síntesis de dos ligantes (salfen) con diferentes 
sustituyentes (H, tBu) en la posición o y p del anillo aromático del grupo salicilaldehído, formando a su vez sus correspondientes 
complejos, partiendo de la sal Co(OAc)2. Se realizó la trasformación de epóxidos/CO2 con y sin sílice funcionalizada, 
empleando co-activadores del tipo [PPN]Cl y [Bu4N]Br, variando las condiciones de temperatura y presión, para así estudiar 
la selectividad y conversión en polipropilencarbonato y/o carbonato cíclico. Los productos fueron analizados por RMN, IR y 
DSC.  

Introducción.  

Uno de los principales enfoques que tiene la química del siglo XXI es encontrar mecanismos para solucionar problemas que 
afectan el medio ambiente, y con ello a la humanidad. Un problema principal es el cambio provocado por los altos niveles de 
CO2 en la atmósfera. Reducir estos niveles representa un gran reto para los profesionales de la química. Es por este motivo, 
que recientemente se han seguido dos caminos para disminuir los niveles de CO2, el primero es el uso de materiales adsorbentes 
como son las zeolitas, mallas moleculares de carbono, carbón activado y óxidos metálicos.[1] Por otro lado, se ha empleado el 
uso de polietilenimina (PEI), para capturar CO2 y transformarlo llevando a cabo una hidrogenación produciendo formiatos, en 
presencia de un catalizador homogéneo de rodio.[2]  

En el presente trabajo se busca ofrecer una solución al problema, el cual consiste en estudiar sistemas funcionales para captura 
y empleo de CO2 como fuente de carbono C1, para ello se empleará un material hibrido compuesto por un soporte inorgánico 
y PEI, estudiando el tamaño y morfología de las partículas de sílice, así como la cantidad de PEI soportada. La capacidad y 
selectividad de trasformación de los materiales híbridos se estudiará utilizando catalizadores de cobalto(III) y co-activadores 
conocidos, para la obtención de policarbonatos y/o carbonatos cíclicos. Lo anterior se llevará a cabo en un solo paso, reduciendo 
los costos energéticos de este tipo de trasformaciones, y sobre todo potencializará la captura y trasformación del dióxido de 
carbono al llevarse a cabo una pre-activación del CO2 en el material hibrido.  

Sección experimental. 

La síntesis de material hibrido se realizó a partir de la formación de sílice multiporosa por el método de plantilla empleando 
surfactantes en medio básico y tetraetilortosilicato como fuente de silicio. [3] La funcionalización con PEI se llevó a cabo en 
condiciones anhidras en metanol empleando una relación 3:1 de sílice-PEI. La sílice y el material hibrido fueron caracterizados 
por dispersión dinámica de la luz (DLS), microscopia electrónica de barrido (SEM), análisis termogravimétrico (TGA) y 
porosimetría (BET) (esquema1). 

 

Los ligantes tipo salfeno se obtuvieron mediante la condensación del salicilaldehído correspondiente (salal o 3,5-tertbutil 
salicilaldehído) y o-fenilendiamina promovida por ácido fórmico en metanol. La formación de los precursores catalíticos se 
obtuvo a partir de acetato de cobalto y ligante salfeno correspondiente, seguida de oxidación del metal en presencia de ácido 
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acético (esquema 2).[4] Los compuestos fueron caracterizados por resonancia magnética nuclear (RMN), métodos 
espectroscópicos (IR), espectrometría de masas (HPLC-EM) y análisis elemental. 

Las reacciones 
catalíticas se realizaron en un reactor Parr de 100 mL, empleando oxido de propileno (5mL), precursor catalítico de Co (0.07 
mmol), co-catalizador ([PNP]Cl o [NBu4]Br) (0.07 mmol), presurizando con CO2 (10 bar) y manteniendo la reacción con 
agitación vigorosa por 2 h a temperatura (50°C o 100°C). [5,6] 

Resultados y discusión.  

Materiales híbridos para captura de CO2. Las isotermas de adsorción/desorción de N2 (figura 2), las micrografías obtenidas 
por SEM (figura 3) y el análisis por DLS (figura 4), indican que se obtuvo una sílice multiporosa, debido a que el tamaño de 
partícula no es homogéneo. Esta característica, favorece el incremento en el área superficial ya que, en estudios previos 
realizados por el grupo de investigación, se obtuvo una sílice mesoporosa con un área superficial menor. Al funcionalizar la 
sílice con PEI observamos una disminución en el área superficial por BET y una aparente disminución de tamaño por análisis 
DLS, lo anterior se debe a la estabilización para la dispersión de partículas en medio orgánico favorecida por la presencia de 
polímeros. El tamaño de las partículas en si no cambia con o sin PEI, según las micrografías SEM (figura 3), lo que indica que 
el polímero se podría estar acumulando en los poros de la sílice y solo una pequeña parte en la superficie. El análisis de TGA 
(figura 5), demuestra que se está adsorbiendo en sílice el porcentaje de PEI adicionado (33%). El análisis EDX de las partículas 
demuestra la presencia de nitrógeno en sílica funcionalizada con PEI. 

 

Evaluación catalítica en la trasformación de epóxido/CO2 en polipropilencarbonato(PPC) y carbonato cíclico(CC). Los 
precursores de cobalto fueron probados en la reacción de acoplamiento entre óxido de propileno y dióxido de carbono para la 
formación de co-polímero polipropilencarbonato o carbonato cíclico propilencarbonato (reacción 1), los resultados se 
encuentran reportados en la tabla 1.  
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Tabla 1. Trasformación de epóxido/CO2 en PPC y CC. 

Exp Cat. T(°C) [PO]/[Co]/[Co-cat] Rend 
PPC (%)  

Rend 
CC (%) 

Selectividad 
(%PPC) 

Selectividad 
(%CC) 

1 1a1 50 2000:1:1 58 16 78 22 

2 1a-(PEI600) 50 2000:1:1 - - - - 

3 1a-(SiO2-PEI600) 50 2000:1:1 <1 62 - >99 

4 1b2 100 1000:1:1 - 64 - 100 

5 1b-(PEI600) 100 1000:1:1 - 13 - 100 

6 1b-(SiO2-PEI600) 100 1000:1:1 - 87 - 100 

Condiciones de reacción: t=2h; P=10bar; VOP =5mL; Mmol cat=0.07. 
1El sistema catalítico 1a fue utilizado con [PPN]Cl en todos los experimentos.  
2El sistema catalítico 1b fue utilizado con [Bu4N]Br en todos los experimentos.  

Al emplear el precursor de cobalto con sustituyentes tert-butilo en la estructura del ligante salfeno (1a), el cual es conocido 
para la copolimerización de CO2 y óxido de propileno en presencia del cocatalizador [PPN]Cl, se observó que bajo las 
condiciones descritas se logra obtener ambos productos (PPC y CC), con una mayor selectividad de PPC (exp 1 en Tabla 1). 
Al realizar el mismo experimento en presencia de PEI600, no se observó conversión, lo cual podría resultar de inhibición del 
catalizador por la presencia del polímero para captura (exp 2 en Tabla 1). Por último, el experimento realizado en presencia del 
material hibrido (SiO2-PEI600), presentó una conversión moderada con una selectividad mayor para carbonato cíclico (exp 3 en 
Tabla 1). Por otro lado, el sistema 1b en las condiciones de reacción descritas para la obtención selectiva de carbonato cíclico, 
realizó la conversión con buenos rendimientos para CC (exp 4 en Tabla 1). Sin embargo, para el sistema catalítico 1b en 
presencia del polímero PEI600, se observó que hay conversión hacia la formación de CC (exp 5 en Tabla 1), pero con un 
rendimiento muy bajo comparado con el precursor 1b, por lo tanto, PEI600 continúa inhibiendo al catalizador, pero en menor 
medida que en 1a. Al emplear el sistema 1b con material híbrido (SiO2-PEI600), se lleva a cabo la conversión a CC, con un 
rendimiento superior a los otros sistemas (exp 6 en tabla 1), esto es debido posiblemente a que PEI600 se encuentra soportado 
en la sílice favoreciendo la trasformación a CC.  

Conclusiones  

En este trabajo fue posible la obtención de un material hibrido con un valor alto de área superficial, compuesto de sílice 
multiporosa y polietilenimina ramificada. El material resultó activo en combinación con los sistemas catalíticos 1a y 1b en la 
conversión de epóxidos/CO2 a polipropilencarbonato y carbonato cíclico, respectivamente, donde la presencia de 
polietilenimina sin soportar inhibe la actividad catalítica. Para el caso del sistema 1b en presencia del material híbrido (SiO2-
PEI600) se logró potencializar la captura y trasformación de CO2 en forma de carbonato cíclico principalmente, ya que se obtuvo 
un mayor rendimiento para esta especie química comparado con el resto de experimentos. 
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Metoxotepa, complejo heteroléptico de paladio (II): síntesis y caracterización 
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La Química Inorgánica Medicinal (QIM) realiza estudios acerca de los efectos terapéuticos de los compuestos denominados 
como metalofármacos, esta área ofrece un alto potencial en la síntesis de nuevas moléculas, destacando de entre ellas las de 
complejos metálicos. En este trabajo se sintetizó el complejo heteroléptico de fórmula [PdCl(C12H11N2OS2)(PPh3)]. Apoyados 
en los resultados de los métodos espectroscópicos IRTF, UV-Vis, RMN-H1, RMN-C13 y DRX, se sugiere la formación de un 
complejo cuadrado plano en el que el ligando 5-(4-dimetilaminobenciliden)rodanina se une al paladio a través del N3 y el grupo 
tiocetona de la rodanina, mientras que la PPh3 se une al metal mediante el enlace Pd•••Ph3, además de que el complejo forma 
cristales triclínicos. Así pues se aporta una molécula más a la QIM para su evaluación bioinorgánica. 

Introducción 

La Química Bioinorgánica (QBI) es una rama de la Química que estudia el efecto biológico de los metales y sus compuestos 
en organismos vivos. Esta área del conocimiento ha desarrollado en las últimas décadas una gran cantidad de moléculas con 
átomos metálicos en su composición, algunas de estas con efectos biológicos significativos y con un gran potencial terapéutico1-

6.  

La Química Inorgánica Medicinal realiza estudios acerca de los efectos terapéuticos de los compuestos metálicos, denominados 
comúnmente como metalofármacos, tales estudios están enfocados a interpretar los mecanismos moleculares vinculados a su 
actividad. El desarrollo actual de la Química Inorgánica Medicinal (QIM) se encausa a la síntesis de nuevos metalofármacos, 
principalmente de complejos metálicos, cuyos efectos secundarios sean menos significativos, o bien, que sus efectos 
terapéuticos sean más selectivos sobre el tejido diana7, 8. 

Un complejo es una especie química formada por la asociación de 2 o más moléculas o iones interactuantes9. Los complejos 
de coordinación constan convencionalmente en un ion o átomo metálico central rodeado por un grupo de otros átomos, iones 
o moléculas llamándose estas últimas ligandos10. Existe una clase de ligandos que comprenden heterociclos, en los que figuran 
imidazoles, bipiridinas, fenantrolinas, bases púricas, carbamatos, entre otros. Entre las actividades farmacológicas que poseen 
este tipo de ligandos se encuentra la posibilidad de intercalarse en la hebra de ADN (ácido desoxirribonucleico) generando una 
distorsión y rompimiento de la misma. En los últimos años se ha incrementado el uso de éste tipo de moléculas, como ligandos 
de distintos metales, para formar nuevos metalofármacos11, 12. El cisplatino, utilizado como agente antineoplásico, es uno de 
los metalofármacos más exitosos y desde su introducción ha estimulado el desarrollo de moléculas semejantes 7.  

Debido a su hibridación sp2d el paladio (II) tiene la capacidad de formar complejos cuadrado planos 13. Los efectos biológicos 
de diversos complejos de paladio han sido estudiados, en parte, por su potencial actividad antitumoral, también se han ensayado 
diversos ligandos y la relación que guardan con su efecto biológico14-20. En este trabajo se sintetiza y caracteriza un complejo 
heteroléptico de paladio (II): metoxotepa, utilizando los ligandos cloruro, trifenilfosfina (TFF) y 5-(4-
dimetilaminobenciliden)rodanina (DABR), aportando a la QIM una molécula más para la futura evaluación de sus efectos 
biológicos. 

Materiales y métodos 

La síntesis del complejo se realizó en dos etapas. En la primera de ellas se adicionaron 4.0x10-4mol de PdCl2 (Sigma-Aldrich) 
en polvo a 50mL de una solución a ebullición de trifenilfosfina (Merk) 8.0x10-3M en etanol absoluto (Merk), con un tiempo en 
reflujo de dos horas. En la segunda etapa se agregó a la mezcla anterior 100mL de una solución 4.0x10-3M de 5-(4-
dimetilaminobenciliden)rodanina (Sigma-Aldrich) a 50°C en etanol absoluto, se dejó en reflujo durante dos horas. Concluido 
el tiempo se temperó la mezcla y se obtuvo el sólido por filtración. Para eliminar restos de los ligandos se transfirió el sólido a 
un tobo cónico de 15mL y se realizaron 7 lavados con 10mL de etanol absoluto, agitando en vórtex. Finalmente se secó a 110°C 
durante 2 horas obteniendo un polvo cristalino negro con destellos marrón-violetas. La caracterización del complejo fue 
realizada utilizando los siguientes métodos espectroscópicos: Resonancia Magnética Nuclear (RMN) de H1 y C13 (Jeol ECA 
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600) solución en CDCl3, Infrarrojo (Thermo Scientific FT-IR Nicolet™ iS™5) sólido en ATR, UV-Vis (Thermo Scientific 
Genesys 10s UV-Vis) solución en CHCl3 y Difracción de Rayos X (PANalytical Empyrean) sólido. 

Resultados y discusión 

Espectroscopía de luz infrarroja. En el ligando libre DABR se observan picos a 800cm-1 y 3033cm-1, atribuibles a los enlaces 
C2=S y N3-H respectivamente. Por su parte en el espectro del ligando libre TFF aparecen sus picos característicos a 740 y 
690cm-1. En el espectrograma del complejo de 4000 a 500cm-1 se aprecia un estrechamiento de la banda de 800cm-1, se observan 
también los picos característicos del TFF y  desaparece el pico de 3033cm-1. Esto sugiere la formación de enlace N3-Pd y la 
formación de los enlaces coordinados dativos C2=S•••Pd y  Ph3P•••Pd, así también aparece una banda de 540cm-1 que se asigna 
al enlace Pd-Cl. 

Espectroscopía de luz ultravioleta-visible. El barrido comprende de 200 a 800nm.  El máximo de absorbancia se alcanza a 
475nm, mientras que mínimo alcanza a 375nm, lo cual sugiere transiciones energéticas TCLM (Transferencia de carga Ligando 
Metal) y TCML (Transferencia de carga Metal Ligando). De 200 a 240nm aparecen múltiples bandas de alta intensidad, 
atribuidas a las transiciones electrónicas centradas en ligando y se  designan como transiciones π-π* y π-p* que aportan niveles 
energéticos superiores a los niveles de ligando LUMO. Estos planteamientos del complejo de transferencia de carga sugieren 
un complejo cuadrado plano. 

RMN. Los desplazamientos químicos obtenidos para H1 y C13 se 
muestran en la tabla 1. En estos se destaca la ausencia del 
desplazamiento químico de H1 entre 8 y 13ppm, lo que apoya la idea 
de la sustitución de hidrógeno en el enlace N3-H por paladio, 
formando el enlace N3-Pd.  

Difracción de rayos X. El difractograma obtenido tuvo un máximo de 
difracción a 2θ de 15.999. La indexación se realizó en el software CMPR, dando como parámetros de cristal: a 13.78Å, b 
14.91Å, c 12.82Å, α 107.71°, β 108.12°, γ 75.33° y un volumen de celda de 234.8nm3. 

Conclusiones 

Los datos experimentales evidenciaron la síntesis del complejo heteroléptico de 
paladio (figura 1): cloruro de (5-(4-(dimetilamino)bencilideno)-4-oxo-2-
tioxotiazolidin-3-il)(trifenilfosfina)paladio(II); Metoxotepa. Así también se 
determinó que el compuesto forma cristales triclínicos. Este trabajo aporta una 
molécula más a la QIM y abre una nueva brecha de investigación para la QBI. 
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Resumen 

Nanopartículas de magnetita dopadas con Itrio en diferentes proporciones de cationes fueron sintetizadas mediante el método 
de co-precipitación. Los materiales obtenidos fueron caracterizados mediante difracción de rayos X con la finalidad de analizar 
las estructuras cristalinas de las posibles fases contenidas. Se evaluaron las propiedades magnéticas de los materiales mediante 
magnetometría de muestra vibrante así como también su capacidad para calentar mediante pruebas de inducción magnética. 
Los datos indicaron que se obtuvieron materiales con estructura de tipo espinela inversa, comportamiento superparamagnético 
y capacidad de alcanzar 42 °C en aproximadamente 3 minutos, convirtiéndolos en candidatos aptos para su utilización en 
hipertermia magnética para terapias para el cáncer. 

Introducción 

Debido a sus propiedades eléctricas, ópticas y magnéticas, la síntesis de nanopartículas magnéticas (NPMs) ha ganado mucha 
atención. Sus dimensiones nanométricas así como la modificación de estos materiales ha facilitado su uso en aplicaciones 
biomédicas. Sin embargo, problemas como la falta de especificidad del fármaco hacia el sitio patológico, la necesidad de 
grandes dosis para alcanzar alta concentración local, toxicidad, entre otros efectos secundarios adversos ha dado como resultado 
la investigación y desarrollo de nanopartículas dirigidas, utilizando la orientación magnética de estos materiales. La magnetita 
posee interesantes propiedades debido a la presencia de cationes de hierro en dos estados de oxidación, Fe2+ y Fe3+, en una 
estructura tipo espinela inversa, donde las especies Fe2+ ocupan la mitad de los sitios de red octaédricos, mientras que las 
especies Fe3+ ocupan los otros sitios de red octaédricos y todos los sitios tetraédricos. La magnetita es ferrimagnética a 
temperatura ambiente, sin embargo, cuando la temperatura alcanza el punto Curie, la magnetización de la red se vuelve cero y 
un comportamiento superparamagnético es observado. Aprovechando esta propiedad, al exponer este tipo de material a un 
campo magnético alternante es posible lograr que el material genere calor mediante fluctuaciones brownianas y de Neel, 
comportamiento conocido como hipertermia. Muchos reportes han demostrado que la modificación de la estructura y 
propiedades magnéticas de las ferritas espinelas es obtenida al introducir una cantidad relativamente pequeña de iones, 
sustituyéndolos por Fe3+. En este trabajo se presenta la síntesis de nanopartículas de magnetita dopadas con iones de Y3+, así 
como el efecto que tiene en sus propiedades estructurales y magnéticas. 

Materiales y métodos 

Cierta cantidad estequiómetrica de sales de los cationes (Fe2+, Fe3+ y Y3+) fue mezclada en agua desionizada. Por otro lado, 
agua desionizada fue vertida en un matraz bola y calentada a 70 °C, al alcanzar la temperatura fue añadido hidróxido de amonio 
y se calentó para alcanzar una temperatura de 70 °C de nuevo. La solución fue agitada magnéticamente y posteriormente fue 
vertida gota a gota la solución con cationes. El precipitado formado fue lavado con agua destilada y se dejó secar a temperatura 
ambiente por 24 horas [1]. 

Discusión de resultados 

La Figura 1 muestra una comparación de los difractogramas obtenidos de los materiales sintetizados. Se puede observar la 
presencia de señales indexadas a la magnetita sin dopar en fase cúbica tipo espinela inversa según la carta patrón PDF 85-1436, 
de acuerdo a la base de datos ICSD. Además del ligero corrimiento del pico característico de la magnetita en todos los 
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difractogramas, se observa también la ausencia de otras fases, comprobando de esta manera el éxito del dopaje con Itrio en el 
material. 

 
Figura 1. Patrones de difracción de magnetita dopada con Itrio 

La Figura 2 muestra la curva de histéresis de los materiales sintetizados. Se puede apreciar a simple vista que se obtuvo un 
material suerparamagnético, donde la magnetización de saturación, coercitividad y magnetización remanente de los materiales 
disminuye conforme se aumenta la cantidad de elemento dopante. Este comportamiento puede ser explicado por el cambio en 
la distribución de cationes. Estudios demuestran que en YxFe3-xO4 de tipo espinela los iones de Y3+ ocupan exclusivamente los 
sitios octaédricos B, esto debido al gran tamaño del ion, el cual no podría ocupar un sitio tetraédrico más pequeño [2]. No 
obstante, a pesar que los valores de magnetización de los materiales dopados disminuyeron, estos siguen presentando 
propiedades magnéticas adecuadas para su utilización en hipertermia magnética. 

 
Figura 2. Curva de histéresis de magnetita dopada con Itrio 

De todos los materiales sintetizados se optó por realizar pruebas de calentamiento solo a la ferrita Y0.4Fe2.6O4 debido a que fue 
la que presentó la estructura cristalina y propiedades magnéticas más satisfactorias. La Figura 3 muestra una comparación de 
las pruebas de calentamiento realizadas a los materiales sintetizados. Se comprobó que con tan solo 11 mg de muestra se logró 
alcanzar una temperatura de 42 °C en aproximadamente 3 minutos, temperatura que según estudios es la necesaria para destruir 
células cancerígenas [3]. 
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Figura 3. Pruebas de calentamiento de magnetita dopada con Itrio 

Conclusiones 

De acuerdo a los datos obtenidos, la sustitución de iones de Fe3+ por iones de Y3+ se realizó con éxito mediante el método de 
co-precipitación y fue comprobado al analizar la estructura cristalina de los materiales. Las propiedades magnéticas y pruebas 
de calentamiento demostraron que los materiales pueden ser apropiados para su utilización en hipertermia magnética. Se espera 
probar su toxicidad mediante pruebas de hemólisis para así comprobar su validez como un posible biomaterial seguro y 
económico. 
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Resumen 

En el presente trabajo se estudian dos polimorfos del compuesto bis(5-fenil-4,6-pirrinato)-Níquel(II), los cuales se sintetizaron 
en el laboratorio de Química Analítica de la Facultad de Ciencias Químicas de la BUAP y fueron caracterizados mediante 
difracción de Rayos X en la Unidad de Análisis Instrumental del Centro de Química del IFUAP. En una primera síntesis se 
obtuvieron cristales con una celda ortorrómbica C2221, el cual se comparó con la base de datos cristalográfica de Cambridge 
(CSDC) donde se encontró que mostraba discrepancias con el compuesto previamente reportado[1], en una segunda ruta sintética 
del compuesto, se obtuvo una celda ortorrómbica Fddd la cual corresponde con lo reportado. En este trabajo se hace un análisis 
comparativo para demostrar que el primer compuesto es en realidad un polimorfo y no un error en la colección de los datos. 

Introducción 

En el laboratorio de Química Inorgánica de la FCQ-BUAP se buscan sintetizar porfirinas con diferentes metales tales como 
paladio y níquel. Las porfirinas son un grupo de compuestos orgánicos heterocíclicos de cuatro subunidades pirrolicas 
modificadas interconectadas en sus átomos de carbono α a través de puentes metínicos (= CH-). La porfirina madre es porfina, 
y las porfinas sustituidas se llaman porfirinas. La estructura del anillo de porfirina es aromática, con un total de 26 electrones 
en el sistema conjugado [2][3]. 

 Cuando se cumplen las condiciones adecuadas de temperatura, solubilidad, concentración, etc., se presenta el fenómeno de la 
nucleación [4], la cual permite que se formen cristales, pasando así de compuestos en disolución a compuestos en estado solido. 
Cada cristal es único en cuanto a su configuración, simetría, celda unitaria, composición atómica, etc., sin embargo existen 
condiciones en las que un mismo compuesto tendrá diferentes estructuras cristalinas, por ejemplo el grafito y el diamante son 
dos polimorfos cristalinos del carbono; por lo tanto polimorfos diferentes del mismo compuesto tendrán diferentes 
características, como su punto de fusión, dureza, color, propiedades químicas en general, etc. 

Método  

En el laboratorio de Difracción de Rayos X del Centro de Química del IFUAP, se analizan diferentes muestras mediante la 
técnica de monocristal, irradiando cristales de aproximadamente 200X200 micras con radiación de Mo y Cu, según sea el caso, 
para la obtención de los datos cristalográficos.  

Utilizando un difractómetro Gemini-Atlas, con radiación de molibdeno (Mo) se obtuvo la estructura cristalina del bis(5-fenil-
4,6-pirrinato)-Níquel(II), el cual ya se encuentra reportado[1], sin embargo la muestra (a) presentaba serias discrepancias en 
cuanto al grupo espacial se refiere, siendo el que nosotros obtuvimos el grupo espacial C2221; siendo el grupo reportado Fddd; 
usando el software  CrysAlis[5] es posible  modificar el grupo espacial, debido a que ambos grupos espaciales son ortorrómbicos 
era posible que existiera una mala asignación del mismo, pero después de varios intentos no fue posible la conversión y el 
grupo espacial adecuado de la muestra (a) quedo determinado como C2221. 
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 Fig. 1 Fotografías de los cristales analizados, en la imagen (a) la muestra con 
el sistema C2221, en la imagen (b) la muestra con el sistema Fddd; 

Mediante otra ruta sintética se obtuvo el compuesto de la muestra (b) el cual 
presentaba la configuración adecuada para el grupo espacial Fddd reportada 
anteriormente [1], al contar con ambos conjuntos de datos se procede a hacer la 
comparación para discernir si existió algún error en la colección de la muestra 
(a). 

 

 

(a)                                                    (b) 

Discusión y resultados 

La porfirina que se caracterizo es altamente simétrica como se ve en la figura 2, esto no siempre significa que el ambiente 
cristalino sea altamente simétrico, sin embargo el grupo espacial Fddd es un grupo de alta simetría, en comparación con el 
C2221, razón por la cual nos interesaba discernir si la muestra (a) tenía la configuración más alta. 

Como se muestra en la tabla 1, las dimensiones de la celda 
unitaria de ambos cristales son diferentes, lo cual es un primer 
indicio de polimorfismo, aunque estos datos no son del todo 
concluyentes, puesto que con la matriz de conversión adecuada 
es posible pasar de un grupo espacial a otro. Se aprecia que las 
dimensiones de la celda (a) son prácticamente el doble que la 
(b) la cual coincide con los datos reportados (con un cambio de 
eje). Otra diferencia a considerar es la unidad asimétrica F 

 

 

 

Fig. 2 Imagen del compuesto de ambas muestras, presentadas en la figura 3. 

Debido a la menor simetría del grupo espacial de (a), la unidad asimétrica de la misma es grande, en cambio en (b) observamos 
una simetría mucho mayor, razón por la que en la unidad asimétrica observamos solamente un cuarto de la molécula esperada. 

 Muestra a Muestra b Reportado 
a (Å) 15.7126(6)  7.8720(4) 17.156(3) 
b (Å) 16.9169(7) 17.1936(13) 35.217(1) 
c (Å) 35.1908(3) 35.238(3) 7.886(1) 
α=β=γ (°) 90 90 90 
Volumen (Å3) 9354.0(6) 4769.4(6) 4764.58(5) 
Z 8 8 8 

Tabla 1 
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(a)                                                                                                     (b) 

Fig. 3 Unidades asimétricas de las muestras (a) y (b) respectivamente  

El ultimo resultado que demuestra que las muestras son formas polimórficas la obtenemos de los datos crudos obtenidos en el 
difractómetro, en particular la proyección estereoscópica del espacio reciproco y la proyección bidimensional del mismo en el 
plano (0kl) que se muestran en las figuras siguientes. 

   (a)                                    (b)                                      (c)                                         (d) 

Fig. 5 (a) y (b) Proyección estereográfica del espacio reciproco obtenido en el difractómetro de Rayos X  de la muestra a y b 
respectivamente, se aprecia un mayor número de líneas en (b) lo que implica un mayor número de planos cristalinos en 
comparación con (a); (c) y (d) proyección bidimensional en el plano (0kl) de las muestras (a) y (b) respectivamente, se observa 
una diferencia tanto en el número de puntos como en la duplicidad de los mismos. 

Conclusión  

Al analizar los datos cristalinos duros de ambas colecciones es posible determinar que la muestra (a) es un polimorfo nuevo 
del compuesto bis(5-fenil-4,6-pirrinato)-Níquel(II). 
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En este trabajo, reportamos la síntesis y caracterización de una serie de compuestos de coordinación catiónicos mixtos 

de Cu(II) con bases de Schiff asimétricas tridentadas con átomos donadores N2O, cuya fórmula general se presenta como 
[CuL1(L2)]NO3. El ligante tridentado tipo base de Schiff, salalen/pn, se sintetiza a partir de la condensación de 5-R-
salicilaldehído (donde R=H, NO2, MeO) y N-metil-etilendiamina/propilendiamina (HL1) mientras el ligante neutro es L2= 4,4'-
dimetil-bipiridina o 1,10-fenantrolina. Los ligantes son aceites que varían en tonalidades del naranja, mientras que los 
compuestos de coordinación presentan matices verdes los cuales han sido caracterizados por métodos espectroscópicos, son 
solubles principalmente en metanol, agua y DMSO. 

 

En este trabajo, reportamos la síntesis y caracterización de una serie de compuestos de coordinación catiónicos mixtos 
de Cu(II) con bases de Schiff asimétricas tridentadas con átomos donadores N2O, cuya fórmula general se presenta como 
[CuL1(L2)]NO3.  

 

1. Introducción  
Las bases de Schiff son derivados orgánicos que poseen un grupo azometino con sustituyentes alquilo o arilo, su preparación 
es una gran ventaja ya que se obtiene a partir de la condensación de un aldehído o cetona y una amina primaria o directamente 
con amoniaco [1]. La denominación se debe a Hugo Schiff que, en 1864, utilizó este tipo de derivados orgánicos por primera 
vez [2]. Las bases de Schiff y sus derivados son una clase de compuestos biológicamente activos, muchas de ellas tienen 
potencial para el tratamiento de diversas enfermedades humanas tales como actividades antibacterial, antiinflamatoria, 
antioxidante, antimalarica y antifúngica entre otras [3]. 

1.1. Ligantes tipo bases de Schiff: salen, salan, salalen 
Los compuestos de coordinación con ligantes de la familia salen han sido ampliamente estudiados ya que presentan 

actividad catalítica en diversas reacciones, actividad antimicrobiana, antifúngica, antitumoral y citotóxica entre otras [4]. Estos 
ligantes se obtienen a partir de la condensación de Mannich de salicilaldehídos y diamino compuestos (en relación 2:1), 
obteniendo el ligante simétrico salen con átomos donadores N2O2. En la mayoría de los compuestos de coordinación reportados 
de tipo M(salen), el ligante presenta una rigidez considerable cuando se une al centro metálico por lo que, la mayoría de estos 
compuestos de coordinación, adopta una geometría cuadrada plana [5][6]. 

Los ligantes salan han sido investigados para una estudio similar, generalmente se sintetizan reduciendo el grupo imino 
(C=N) del ligante salen, habitualmente se utiliza NaBH4 como agente reductor, esto genera dos grupos amino secundarios (R-
NH-R'-NH-R), obteniendo el ligante salan que posee una mayor flexibilidad cuando se coordina con un centro metálico [7].  

El ligante salalen es un híbrido entre los ligantes salen y salan, combinan la subunidad de estos últimos, generando ligantes 
dianiónicos tetradentados asimétricos, con ello cuando se coordinan con un metal generan pequeñas distorsiones en la geometría 
cuadrada plana, la desventaja de estos ligantes es que una de las aminas debe ser secundaria, por lo que la síntesis se lleva a 
cabo en más de un paso o si se desea la reducción de uno de los grupos imino C=N, está no es selectiva [8] sin embargo, la 
versatilidad de estos ligantes y por lo tanto, de sus compuestos de coordinación, permite modular la densidad electrónica en 
torno al centro metálico o la distorsión de la geometría a través de grupos voluminosos [9]. En la figura 1 se presenta la 
estructura general de los ligantes antes mencionados: 

mailto:1areli.silvab@gmail.com
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Figura 1. Ligantes tipo bases de Schiff: salen, salan, salalen.[9]   
 

Figura 2. Compuesto de Cobre (II) con un ligante  
tipo base de Schiff N-N' que  presentó actividad biológica. [11] 

 
  
 

1.2. Compuestos de Cobre(II) con sistemas tipo N-N'  
Existe en la literatura la síntesis de compuestos de cobre con bases de Schiff que presentaron actividad biológica utilizando 
ligantes con sistemas tipo N-N'[10], por ejemplo, el compuesto en la figura 2, [Cu(isaepy)2]2+, se comportó como un catión 
lipofílico que llevó a la producción de especies reactivas de oxígeno (EOR), resultando en una disfunción mitocondrial y 
disminución de ATP, que a su vez desencadenó apoptosis [11].  
  

2. Materiales y métodosMateria prima  
5-R-salicilaldehído 
N-metil-etilendiamina 
N-metil-propilendiamina 
Cu(NO3)2

.2.5H2O 
4,4-dimetil-bipiridina 
1,10-fenantrolina 
Disolventes  
MeOH 
EtOH anhidro 
Éter etílico 
 

 

Para la síntesis de los ligantes, se preparó una disolución del 5-R-salicilaldehído correspondiente en MeOH y se añadió 
a una disolución de la N-metil-amina en MeOH, se colocó en agitación y a reflujo durante una hora, el producto tiene una 
consistencia líquida y, sin purificar, esta mezcla de reacción se añadió a una disolución de Cu(NO3).2.5H2O en MeOH, 
colocándolo a reflujo durante una hora. Al producto obtenido se le realizaron lavados de EtOH-anhidro/éter para favorecer la 
precipitación y filtrar el producto. Una vez purificado, se preparó una disolución del compuesto en EtOH y se añadió gota a 
gota una disolución con el ligante neutro (4,4'-dimetil-2,2-bipiridina o 1,10-fenantrolina) en EtOH. En la figura 3 se muestra el 
esquema general de síntesis. 

 
Figura 3. Esquema general de síntesis para los compuestos de coordinación mixtos de Cu(II) 

 
3. Resultados y discusión 
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Se realizó la síntesis y purificación de los compuestos de coordinación de Cu(II) teniendo rendimientos mayores al 60%, además 
se midió su conductividad en MeOH. Son solubles en disolventes orgánicos comunes y presentan una mayor solubilidad, en 
general, en MeOH, agua y DMSO. Se caracterizaron los compuestos puros obtenidos por medio de espectroscopia de infrarrojo 
teniendo las principales bandas asociadas a las vibraciones N-H de la amina secundaria, C-H(sp3) del grupo metilo, C=N 
del grupo imino, N-O característica del ión nitrato libre y C-O proveniente del salicilaldehído. En la tabla 1 se presentan los 
valores obtenidos de las caracterizaciones antes mencionadas. 
 

Se realizaron los espectros de UV-vis para los compuestos de coordinación con el ligante salalen y salalpn en MeOH a una 
temperatura controlada de 21°C, se observan en general cinco bandas, las tres primeras se asocian a las transiciones -* del 
ligante permitidas por Laporte, que presentan valores de coeficiente de absortividad molar entre 200-50,000 L mol-1 cm-1, 
mientras que la cuarta puede ser atribuida a la transferencia de carga ya sea M-L o L-M con valores entre los 350-400 nm, 
algunos espectros presentan una banda alrededor de los 300 nm, esta también puede ser atribuida a las transiciones -* del 
ligante. Para algunos compuestos se presenta una cuarta banda a concentraciones mayores, la cual puede ser atribuida a una 
transición d-d del metal prohibida por Laporte con valores de coeficiente de absortividad molar entre 20-200 L mol-1 cm-1. Los 
valores se presentan en la tabla 2. 
Tabla 1. Rendimientos, solubilidades, conductividad y principales bandas de absorción características en el infrarrojo (400-4000 cm-1) de 
los compuestos de coordinación de Cu(II). 
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Solubilidad Principales bandas en el infrarrojo (4000-400 cm-1) de los 
compuestos de coordinación de Cu(II) 

M
eO

H
 

H
2O

 
D

M
SO

 

N-Hamina 

secundaria C-H(sp3) C=N N-O(ión 

nitrato libre) C-O 

Intervalo teórico (cm-1)  3300-3400 2970-2845 1690-1580 1390-1350 1330-1050 
Cusalalen 93 SI 3 2 3 3446 2914 1639 1384 1300,1193 
CuMeOsalalen 67 SI 2 1 3 3432 2921 1641 1384 1284, 1157 
Cusalalpn 85 SI 2 2 3 3444 2935 1627 1384 1284, 1149 
CuMeOsalalpn 40 SI 2 2 3 3444 2926 1631 1384 1279, 1160 
CuNO2salalpn 82 SI 3 3 3 3432 2933 1625 1384 1315, 1103 
CuNO2salalpnbipy 75 SI 1 3 3 3423 2946 1625 1384 1315, 1101 
Hsalalpn (HL) 3428 2941 1631 - 1280, 1257 
Solubilidad 0: insoluble 1: poco soluble 2: medianamente soluble 3: muy soluble 

 

Tabla 2. Valores de coeficiente de absortividad molar () y longitud de onda (nm) de los espectros de UV-vis para los compuestos de 
coordinación de Cu(II) en MeOH a 21°C. 

Clave            

Cusalalen 221 16791 241 12328 268 8647   367 3767 630 71 
CuMeOsalalen 220 20472 250 16905 267 10648   398 4448 623 187 
Cusalalpn 226 22833 237 20437 270 13623 299 4217 368 4593 641 157 
CuMeOsalalpn 226 17326 249 14460 267 8823 304 2703 387 3266 649 116 
CuNO2salalpn   238 13530 250 14484   354 11238   

 

4. Conclusiones 
La modulación del sustituyente por un grupo electroatractor o electrodonador modifica la densidad electrónica en torno al 
centro metálico, lo que provoca una serie de modificaciones, por ejemplo, el desplazamiento de las bandas en el infrarrojo. El 
hecho de que los compuestos sean catiónicos en relación 1:1 con el anión constituye una gran ventaja, además de su alta 
solubilidad en disolventes orgánicos comunes o en agua, la modificación de la cadena, el sustituyente o el ligante secundario 
permitirá modular las propiedades como prometedores agentes con actividad biológica. 
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Síntesis y caracterización de compuestos pentaccordinados de estaño(IV) derivados de 
bases de Schiff polidentadas. 
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La síntesis de 12 nuevos complejos dinucleares de estaño(IV) derivados de bases de Schiff hexadentadas que presentan átomos 
donadores ONO y de óxidos de diorganoestaño(IV) (R= Me, nBu, Ph) fueron preparados en una reacción multicomponentes 
en rendimientos moderados. Los complejos fueron caracterizados por las técnicas espectroscópicas comunes como son: FT-
IR, espectrometría de masas, resonancia magnética nuclear de 1H, 13C y 119Sn. Adicionalmente, cuatro de estos complejos 
fueron caracterizados por difracción de rayos-X de monocristal. Los estudios espectroscópicos en solución muestran que los 
átomos de estaño tienen un ambiente pentacoordinado con una geometría de bipirámide trigonal distorsionada, mientras que 
en estado sólido se confirma la geometría de los átomos de estaño observada en solución.  
 

Extenso 

Introducción 

Las bases de Schiff desempeñan un papel importante como ligantes quelantes en la química del grupo principal y en química 
de coordinación de los metales de transición debido a su estabilidad bajo una variedad de condiciones oxidativas y reductivas 
y al hecho que los ligantes imina se encuentran en la frontera entre bases de Lewis duras y blandas.1 Los compuestos de 
estaño(IV) derivados de bases de Schiff presentan una gran variedad de interesantes posibilidades estructurales, tanto las bases 
de Schiff aromáticas como alifáticas en su forma neutra o desprotonada han sido usadas para obtener aductos o quelatos con 
estequiometría variable y diferentes modos de coordinación.2 
El interés en sintetizar este tipo de compuestos es debido a las diferentes actividades biológicas que presentan como son: 
antimicrobianos, anti-inflamatorios, bactericidas, anti-fúngicos y citotóxicos. Debido a lo antes mencionado, nuestro objetivo 
principal es la generación de complejos de estaño (IV) derivados de bases de Schiff multidentadas debido a que la presencia 
de varios sitios de coordinación con la geometría adecuada permitirá la preparación de complejos dinucleares de estaño(IV).3 
Metodología 

Para la síntesis de los nuevos complejos dinucleares de estaño (IV) 3a-l se parte de un equivalente del compuesto dicarbonílico 
5,5´-tio-bis(salicilaldehído) 1, dos equivalentes del correspondiente o-aminofenol sustituido 2 y dos equivalentes del 
correspondiente óxido de diorganoestaño (IV) en una mezcla de disolventes tolueno/metanol (4:1) utilizando una reacción de 
multicomponentes como se muestra en el Esquema 1.  
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Esquema 1. Síntesis de los compuestos dinucleares de estaño(IV) por medio de una reacción multicomponentes 

Discusión y resultados 

En el espectro de FT-IR de los compuestos 3a-l la banda de vibración típica para (C=N) fue detectada entre 1602-1596 cm-1 
lo que sugiere la coordinación del nitrógeno del grupo azometino al átomo de estaño. Los datos de espectrometría de masas de 
los compuestos 3a-l indican la formación de compuestos dinucleares de estaño(IV) en todos los casos el ion molecular fue 
detectado. Los datos de resonancia magnética nuclear de 1H y 13C exhiben que los complejos tienen un de eje de simetría C2 en 
solución por lo que solo se observa la mitad de las señales de la molécula. Los hidrógenos del grupo azometino (HC=N) de los 
compuestos 3a-l presentan una señal simple entre 9.09-8.33 ppm estos valores son similares a los encontrados en otros 
compuestos diorganoestaño(IV) derivados de ligantes que presentan átomos donadores ONO y en la mayoría de los casos fue 
posible observar señales de acoplamiento entre el protón del grupo azometino y los átomos de estaño (3JSn-H = 37.56-56.45 Hz) 
indicando que el enlace de coordinación Sn-N está presente en solución. La existencia de especies pentaccordinadas de 
estaño(IV) puede ser demostrada por resonancia magnética nuclear de 119Sn en la cual se observan señales simples entre  -
135.80 a -326.18 ppm para los derivados de diorganoestaño 3a-l los valores están de acuerdo a los valores reportados para 
compuestos pentacoordinados de estaño(IV).4 
 

Análisis estructural 

Para los complejos 3c, 3d, 3g y 3l se obtuvieron cristales adecuados para su estudio por difracción de rayos X de monocristal, 
observándose compuestos pentacoordinados con geometría bipirámide trigonal distorsionada (Figura 1a, complejo 3c), donde 
el ligante actúa como agente quelante hexadentado a través de los oxígenos fenólicos, el nitrógeno imínico y los oxígenos 
perteneciente al residuo del compuesto 5,5´-tio-bis(salicilaldehído); donde los grupos alquil o aril y el nitrógeno imínico se 
encuentran en el plano ecuatorial, mientras que los átomos de oxígenos del sistema fenólico y del compuesto puenteado por 
azufre ocupan las posiciones axiales. Por ejemplo, el estudio estructural del compuesto 3c permite observar un arreglo 
supramolecular en el que por cada molécula del compuesto dinuclear se encuentran otras seis moléculas a su alrededor las 
cuales se unen por medio de interacciones de puente de hidrógeno C-H···Cl e interacciones C-H··· con valores entre 2.776-
2.907 Å y 3.077 Å respectivamente para dar lugar a la formación de dos macrociclos (Figura 1b). 
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                                   1a                                                                                            1b 

 

Figura 1. Estructura molecular del compuesto 3c (1a) y sus interacciones por puente de hidrogeno (1b). 

 

Conclusiones  

 

Se sintetizaron y caracterizaron doce complejos dinucleares de di-organoestaño(IV), derivados de átomos donadores ONO, los 

cuales están conectados por un átomo de azufre.  

Tanto en solución como en el estado sólido los átomos de estaño presentan una geometría de bipirámide trigonal distorsionada 

y el análisis estructural muestra la formación de arreglos supramoleculares a través de interacciones por puentes de hidrógeno. 
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Resumen 

Los ligantes aromáticos, como fenantrolina y sus derivados, han presentado actividad redox, y al tener diferentes metales, esta 
propiedad se ve modificada. Se sintetizaron y caracterizaron compuestos de coordinación con metales de la primera serie de 
transición con los ligantes 2,9-di-(2’-azabutanil)-4,7-difenil-1,10-fenantrolina y 2,9-di-(2’,5’-diazahexanil)-4,7-difenil-1,10-
fenantrolina. Los ligantes presentaron tener actividad redox cuando se forma el compuesto de coordinación y a su modificaron 
las propiedades fisicoquímicas del metal. Actualmente se están probando las propiedades antiparasitarias y antitumorales de 
los compuestos. 

Extenso 

Introducción 

Un ligante no inocente o culpable, es aquél que tiene actividad redox en un compuesto de coordinación o incluso tener actividad 
por sí solos, mientras que un ligante inocente es el que no tiene actividad redox, y modula únicamente las propiedades 
fisicoquímicas del metal.1,2 En la naturaleza existen de este tipo de ligantes, como quinonas y catecoles. Así mismo enzimas 
como la cloroperoxidasa y el citocromo P450 que tienen un centro metálico, pero el ciclo catalítico se lleva principalmente en 
los ligantes.3 Se ha encontrado también que compuestos de coordinación que presentan actividad biológica, la actividad está 
relacionada con el potencial redox del ligante en lugar del metal y que éste es el que modifica las propiedades electrónicas del 
ligante.4 Compuestos sintetizados por el grupo de trabajo con este tipo de ligantes5, 6 han presentado tener actividad tumoral, 
en un caso relacionada con las propiedades redox del ligante y en el otro con los metales. Al ser el cáncer una de las principales 
causas de muerte a nivel mundial es importante desarrollar fármacos, capaces de inducir apoptosis logrando esto con 
compuestos que tengan actividad redox. Los compuestos de coordinación son buenos candidatos para lograr este objetivo, pues 
al tener ligantes culpables y al tener metales, se tienen dos centros redox. 

Materiales y Métodos 

Reactivos 
Dióxido de selenio (Sigma-Aldrich), 2,9-dimetil-4,7-difenil-1,10-fenantrolina (batocuproína) (Sigma-Aldrich), 1,4-dioxano 
(Meyer), FeBF4. 4H2O (Sigma-Aldrich), Cu(NO3)2 2H2O (Sigma-Aldrich), Co(NO3)2 (Sigma-Aldrich), ZnCl2. 6H2O (Sigma-
Aldrich), Ni(NO3)2. 6 H2O (J.T. Baker), N-metil-etilendiamina (Sigma-Aldrich), Etilamina (Sigma-Aldrich). Todos los 
reactivos se emplearon sin purificación previa. 

Metodología 
Síntesis de los ligantes poliamínicos (N4 y N6) 

El dialdehído se obtuvo de manera análoga a la reportada anteriormente.4 Una vez purificado, se colocaron 388 mg (1 mmol) 
de este compuesto en un matraz bola y se agregaron aproximadamente 100 mL de metanol. La mezcla se puso en reflujo, hasta 
disolución total del dialdehído. Ya disuelto, se agregaron 138 µL (2.4mmol) de etilamina o 250 µL (2.4mmol) de N-metil-
etilendiamina según el caso. Se dejó la mezcla de reacción 4 horas. Transcurrido el tiempo de reacción, se dejó enfriar hasta 
temperatura ambiente, y se agregaron 41 mg de NaBH4 cada 10 minutos durante una hora. Se dejó en agitación 24 horas. 
Después se evaporó el disolvente y se agregaron 50 mL de agua destilada y posteriormente 100 mL de diclorometano y se pasó 
la mezcla a un embudo de separación para llevar a cabo una extracción líquido-líquido. Se realizaron tres extracciones 
colectando la fase orgánica. Realizadas las extracciones se dejó evaporar el disolvente y se obtuvo un aceite amarillo con los 
dos ligantes: 2,9-bis-(2’azobutanil)-4,7-difenil-1,10-fenantrolina (ΦN4) o la 2,9-bis-(2’,5’-diazohexanil)-4,7-difenil-1,10-
fenantrolina (NΦ6) (Figura 1).  
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Figura 1: Ligantes 2,9-bis-(2’azobutanil)-4,7-difenil-1,10-fenantrolina (ΦN4) o la 2,9-bis-(2’,5’-diazohexanil)-4,7-difenil-1,10-fenantrolina 

(ΦN6), izquierda y derecha respectivamente 

Síntesis de los compuestos de coordinación 

Se disolvió el aceite en 40 mL de metanol, y se fue agregando gota a gota a una disolución, de metanol, que contenía a la sal 
metálica en estado de oxidación 2+. Una vez terminado el goteo, se dejó en agitación durante 30 minutos. Se dejó evaporar el 
disolvente completamente. Para llevar a cabo la purificación, se disolvió en diclorometano el polvo obtenido y se agregó agua 
destilada. Se realizó una extracción y se colectó la fase orgánica. Se dejó evaporar el disolvente hasta obtención de los polvos 
correspondientes. Los metales utilizados fueron manganeso, hierro, cobalto, níquel cobre y zinc. 

Discusión de resultados 

Todos los compuestos de coordinación fueron caracterizados por diferentes técnicas analíticas como IR, UV-Visible, 
Reflectancia difusa, RMN, RPE, conductividad análisis elemental. A continuación se mostrarán los resultados más importantes 
para la dilucidación de la estructura de las estructuras. Así mismo se discutirá aparte la voltamperometría cíclica. 

Conductividad 

Con el ligante ΦN4, todos los compuestos de coordinación presentaron ser electrolitos de tipo 0, mientras que con el ligante 
ΦN6, todos los compuestos de coordinación fueron electrolitos 2:1, indicándonos que en disolución con el ΦN4 los contraiones 
se coordinan al metal. Mientras que en el ΦN6 los 6 nitrógenos están coordinándose al metal, dejando fuera de la esfera de 
coordinación a los contraiones. 

UV-Visible y reflectancia difusa 

Para los compuestos de níquel y de manganeso, está técnica nos indicó que se encuentran en un estado de oxidación 2+ los 
cuatro compuestos y adoptan una estructura octaédrica, pues en el caso del níquel, para el ΦN4 se aprecian dos máximos y para 
el ΦN6 tres máximos los cuáles son consistentes para estructuras octaédricas. Para el manganeso, no se ve ningún máximo en 
la zona del visible indicando que hay 5 electrones desapareados consistente con la estructura octaédrica, y se comprueba lo 
mencionado con anterioridad con la reflectancia difusa. El ΦN4 al ser un ligante tetradentado, la esfera de coordinación en 
torno al metal es completada por los contraiones. Los compuestos de hierro presentaron un máximo en la región visible, la cual 
es consistente para un entorno octaédrico. Comparando los valores de los máximos con los reportados previamente5, 6 cuando 
se trata del ligante ΦN6,5 los valores de los máximos se desplazan a mayores valores de nm (20 nm) lo cual indica que se 
requiere una menor energía para llevar a cabo la transición, pues los fenilos están donando densidad electrónica al sistema, 
generando una mayor densidad en el metal. Mientras que con el ligante ΦN4,6 no se observa el mismo comportamiento en los 
máximos pues las estructuras son diferentes. 

RPE 

Esta técnica solo se realizó para los compuestos de coordinación de manganeso, hierro y cobre. Para el caso de los compuestos 
de hierro, no se observó ninguna señal, y esto nos indica que el estado de oxidación del hierro es 2+. Por otra parte los 
compuestos de cobre presentaron un espectro de tipo axial con los cuatro máximos esperados para los compuestos de cobre. 
Los valores de g┴ fueron 2.0755 y 2.0799 con el ligante ΦN6 y ΦN4 respectivamente, los cuales son valores consistentes para 
geometrías octaédricas elongadas.7 El compuesto de coordinación de manganeso con el ligante ΦN4, no se pudo obtener su 
espectro debido a problemas de solubilidad, sin embargo con el ΦN6 se observó el sextuplete correspondiente al valor de I del 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Inorgánica(QINO)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 36 

manganeso (5/2). A su vez cada señal se desdobló para dar un triplete, consistente con el acoplamiento con un nitrógeno. El 
valor de A para este acoplamiento es de 93 G el cual corresponde a una geometría octaédrica con ligantes por nitrógeno. 

Voltamperometría cíclica 

Todos los valores de potencial de los compuestos estudiados se reportan contra el par ferrocinio/ferroceno. Los dos ligantes 
presentaron tener actividad redox. En la figura 2 se muestra el voltamperograma del ligante ΦN4 corrido en dirección negativa 
a una velocidad de 100 mv s-1. Como se puede observar únicamente se tiene un proceso de reducción, con su respectiva 
oxidación, con un valor de potencial de –1.765 V vs Fc+/Fc. Comparando este valor con un análogo sin fenilos, reportado 
previamente, (E = 0.972 V vs Fc+/Fc) se puede ver que se necesita una mayor energía para poder llevar a cabo la reducción del 
ligante y esto se debe a que los fenilos están donando densidad electrónica al sistema de la fenantrolina haciendo que ésta tenga 
una mayor densidad electrónica dificultando de esta manera la entrada de un electrón más, y por tanto se requiera una mayor 
energía. Lo mismo ocurre con el ligante ΦN6 

 
Figura 2: Voltamperograma del ligante ΦN4. Dirección de barrido negativa. Co 10-3M 

Todos los compuestos de coordinación presentaron un comportamiento similar al de los ligantes, y en ningún caso se observa 
la reducción/oxidación de los metales, únicamente en los compuestos de cobre. En la tabla 1, se muestran los potenciales de 
media onda para todos los compuestos de coordinación. 

Valores de potencial de los ligantes en todos los compuestos de coordinación estudiados, referenciados contra el par Fc+/Fc 
Compuesto de coordinación E vs Fc+/Fc Compuesto de coordinación E vs Fc+/Fc 

[ZnN6] -1.809 [ZnN4] -1.945 
[CuN6] -0.506a [CuN4] -0.500 
[NiN6] -1.822 [NiN4] -1.665 
[CoN6] -1.634 [CoN4] -1.670 
[FeN6] -1.596 [FeN4] -1.605 
[MnN6] -1.878 [MnN4] -1.855 

 aValores del potencial CuII/CuI 

Conclusiones 

Los compuestos de coordinación así como los ligantes han sido caracterizados de manera completa. Todos los compuestos 
están adoptando una estructura octaédrica, y se está viendo el efecto de los fenilos sobre las propiedades fisocquímicas de los 
metales, así como las propiedades redox de los ligantes. No se observaron las reducciones/oxidaciones de los metales debido a 
que estos pueden que sean muy oxidante y la ventana no nos permita ver estas señales. Estos compuestos están siendo probados 
en amebas así como en líneas tumorales y se espera que sean más activos que sus análogos sin fenilos. 
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Resumen 

En este trabajo se discute la síntesis de los ligantes tridentados S,N,O-donadores (acnac) y la sustitución del átomo de oxígeno 
mediante su reacción con el reactivo de Lawesson para formar los ligantes tridentados respectivos S,N,S-donadores (sacnac). 
Estos nuevos compuestos orgánicos tridentados son derivados de aquellos ligantes bidentadas de tipo -dicetoiminatos y -
tiocetoiminatos N-sustituidos, que han sido funcionalmente modificados sobre el átomo de nitrógeno con un grupo aromático 
S-donador para crear las nuevas especies S,N,O y S,N,S-donadoras potencialmente tridentadas. Este trabajo describe 
principalmente los resultados obtenidos de sus respectivas reacciones con compuestos metálicos de CuBr y Zn(TfO)2 (TfO = 
CF3SO3

-). 

Introducción 

Los ligantes de tipo -acetilacetonato (acac), aquellos derivados de -dicetonas, se han estudiado ampliamente en química 
inorgánica desde su inclusión en el siglo pasado. La gran versatilidad de esos y su capacidad a optar diversos modos de 
coordinación, a pesar de solo contener dos átomos O,O-donadores y ser un ligante monoanionico, se ve reflejada en la gran 
cantidad de compuestos que existen reportados con elementos metálicos de la serie de transición.1 

De particular interés en nuestro grupo de trabajo, ha sido el estudio de los complejos metálicos derivados de  
-cetoiminas y -tiocetoiminas, es decir, de aquellos ligantes que contienen como átomos N,O (o tipo acnac) y N,S-donadores 
(o tipo sacnac) respectivamente. Los primeros resultados fueron encaminados al estudio de la estabilización de complejos de 
paladio(II) y platino(II),2 y se han obtenido buenos resultados con otros metales de transición como níquel(II) e iridio en estados 
de oxidación I y III, los cuales fueron presentados previamente.3,4 En el presente trabajo se discutirán los resultados relativos a 
la reactividad de nuevos ligantes tridentados S,N,D-donadores con compuestos de Cu(I) y Zn(II), donde S es un nuevo átomo 
donador de un grupo tioanisol incorporado en la molécula para dar un ligante acnac (D = O) o sacnac (D = S) respectivamente. 

Resultados 

La síntesis del ligante tridentado S,N,O-donador se llevó a cabo mediante la reacción de condensación de una amina primaria 
aromática con una -dicetona. La posterior reacción con el reactivo de Lawesson da lugar al intercambio del átomo de oxígeno 
por el átomo de azufre, obteniéndose así los productos S,N,S-donadores que se muestran en el Esquema 1.  
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Esquema 1. Síntesis de ligantes tridentados tipo -cetoiminatos y -tiocetoiminatos N-sustituidos. 

 

Los sistemas acnac y sacnac son mejor descritos como especies -cetoiminatos y -tiocetoiminatos respectivamente, en los 
que existe un átomo de hidrógeno puente entre ambos heteroátomos tal como se observa en el diagrama ORTEP de la Figura 
1 para uno de los ligantes sacnac. Esos mismos núcleos pueden ser identificados fácilmente por sus desplazamientos en RMN 
de 1H; para los acnac se encuentran a 12.26 (R = Me) y 12.84 ppm (R = Ph), mientras que en los sacnac se ven desplazados a 
campos más bajos, encontrándose en 15.22 (R = Me) y 15.63 ppm (R = Ph) respectivamente. 

 

 

 

Figura 1. Diagrama ORTEP del ligante sacnac (R = Ph). 

 

La reacción de estos ligantes con precursores metálicos de zinc y cobre, dan lugar a especies coordinadas a través de los átomos 
donadores. Los primeros complejos estudiados por RMN, demuestran que las especies formadas con compuestos de zinc(II) 
son octaédricos, en donde se pone de manifiesto la coordinación de los ligantes de forma tridentada, tal como se propone para 
los compuestos 1 y 2 del Esquema 3. También mediante RMN de 1H, se observan señales equivalentes para ambos ligantes 
coordinados, por lo que esto es indicativo de la simetría que acompaña al complejo. Por otra parte, se obtiene un producto 
secundario con posibles características paramagnéticas que, de momento, no ha podido ser caracterizado. 
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Esquema 3. Modo de coordinación tridentada de los ligante S,N,D-donadores sobre el átomo de zinc. 

La reacción de un equivalente de ligante con CuBr en disolventes orgánicos, conduce a la formación de compuestos 
principalmente paramagnéticos de Cu(II). Cabe hacer mención no se han encontrado las condiciones adecuadas para llevar a 
cabo una conversión completa del ligante que conduzca a los complejos de Cu(II) propuestos, quedando producto de partida al 
termino de las reacciones bajo las condiciones estudiadas. 

 

Esquema 4. Formación de productos paramagnéticos de Cu(II) con ligantes S,N,D-donadores. 

 

Conclusión 

El patrón de señales equivalentes observados para los complejos 1 y 2 dan lugar a la propuesta de una coordinación tridentada 
de los respectivos ligantes acnac y sacnac sobre el átomo de zinc en un modo facial. Sin embargo, no se puede descartar una 
coordinación bidentada de estos ligantes, aunque para ello deberá de mantenerse la simetría del complejo. 

Los compuestos formados utilizando el material de partida de Cu(I), dan lugar a especies paramagnéticas de Cu(II) y a 
rendimientos de conversión bajos con las condiciones hasta ahora estudiadas. La obtención de cristales adecuados para un 
estudio por difracción de rayos X de monocristal completaría la determinación estructural de manera inequívoca de estas 
especies. 
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Abstract 
In recent years, a variety of compounds related to the family of coordination polymer have been developed. Two new families 
of compounds were described: Coordination Polymers (PCs) and Metal-Organic Frameworks (MOFs). Using the concept of 
MOF, a wide variety of inorganic structures have been designed and used with a diversity of applications such as: gas storage, 
as adsorbents, environment conservation, in heterogenous catalysis, luminescent materials, biomedical materials, among 
others1,2. This work is focused on the design, synthesis and structural characterization of a set of organic ligands. Those ligands 
commonly have as functional groups acetylacetones, isoxazoles or pyrazoles rings (Figure 1). For the synthesis of MOF salts 
of Cu(I), Cu(II), Ag(I) and Zn(II) will be used.  

 
Figure 1. Acetylacetone, pyrazole and isoxazole functional groups. 

 
Introduction 
Materials called MOFs are hybrid inorganic structures that are assembled by connecting SBUs (secondary building units). The 
SBUs are formed by a metallic ionic center or clusters linked by coordination bonds to the organic ligands. The formed 
crystalline networks can be of one, two or three dimensions. For this reason, they can generate pores in the structure. Such 
metal centers are typically transition metal ions because of their great versatility.1 Organic spacers, molecular bridges or linkers 
that can be used and combined are of different nature.2 Consequently, the structure of the ligands can modulate the final 
morphology that the coordination complex will adopt. The introduction of functional groups in the linkers will be crucial when 
the ligands are designed, see scheme 1. Those functional groups will allow control of the pore size of the MOFs and will 
generate structures that can show a wide range of properties and applications, thus enriching the utility of this type of materials.3 

 
Scheme 1. Pore sizes formed in MOFs by bipyrazole ligand. According to previous report2. 
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During the last decade, efforts are being made to tune these adsorbents with properties suitable for gas storage and/or capture.4 
In this respect, a crucial point is to study how the pore geometry and the functionalization of the pore affect the nature of the 
adsorbed gas phase and how these materials can be improved.5,6  
 
Results and Discussion 
The proposed ligands were obtained in good yields and in high purity using the methodology reported in the literature.7,8,9,10 
The 1H-NMR and 13C-NMR spectra show all the signals expected for the structures, see scheme 2. We are performing the 
synthesis of an analogous family of ligands with different substituents, to perform the combination of two different ligands and 
thus to modulate the properties shown by the MOFs. Preliminary tests have been performed to obtain the MOFs with the ligands 
shown, using as reference data reported in the literature. 
 

   
 

Scheme 2. 1H-NMR spectra of the symmetrical ligands (B1),(B2A) and (E1A). 
 
Methods 
The ligand was synthesized according to a previous literature7,8,9,10, as shown in Scheme 3 and 4. 

 

Scheme 3. Synthetic pathway of symmetrical ligands bisisoxazole and bispyrazole (B1) and (B2A), (B2B). 
Reaction conditions: i) Acetylacetone, Dibromo paraxylene, reflux, 24 hrs ii) O, EtOH, 1N NaOH, NH 2 OH · HCl, 
24 hrs, Reflux. Iii) O, H2O, N2H4 (60%), 2 hrs,ción: i) Acetilacetona, Dibromo paraxileno, reflujo, 24 hrs ii) O, 
EtOH, NaOH 1N, NH2OH·HCl, 24 hrs, Reflujo. iii) O, H2O, N2H4 (60%), 2 hrs, rt. 
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Scheme 4. Synthetic pathway of symmetric ligands trisisoxazole and trispyrazole (D2) y (E1A), (E1B). Reaction 
conditions: i) Paranitroacetophenone, SiCl4, EtOH dry, 14 hrs, reflux, NH4Cl ii) D, EtOH, Pd/C (10%), 12 hrs, 
reflux iii) D, Acetylacetone, MeOH, NaOH/CH3COONa pH 13, 2 hrs, 5 °C. iv) D1A, EtOH, NaOH 1N, NH2OH·HCl, 
24 hrs, reflux. 

Conclusions 
Suitable conditions were determined for preparing the symmetrical ligands of bis and trisisoxazoles and bis and trispyrazoles, 
through the sequence of reactions shown in Schemes 3 and 4. By reacting the respective bis and trisacetylacetones with 
substituted hydrazine or hydroxylamine. All the compounds were characterized using infrared spectroscopy and nuclear 
magnetic resonance obtaining a concordance to the expected data. In this sense, four ligands were obtained, whose methodology 
can be used for the generation of structurally and functionally more complex molecules. Using combinations of these molecules 
in the generation of MOFs, it will be possible to modulate the properties of these materials for H2 or CO2 adsorption. Preliminary 
attempts to obtain the MOFs reported in the literature are been performed. 
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Se han sintetizado una serie de compuestos de coordinación de Ru (II) con pdto y un ligante bidentado tipo (E-E). Estos ligantes 
bidentados juegan un papel determinante en las propiedades de cada compuesto, ya que pueden regular la actividad biológica, 
con lo cual, presentan diversas variantes estructurales, proporcionando así diferentes características fisicoquímicas (potenciales 
rédox) y como ya se mencionó, distintos grados de actividad biológica. Es por ello que en este trabajo se presentará la síntesis 
y caracterización de los distintos compuestos y se mostrarán los avances del estudio de la relación estructura-actividad 
biológica, de [Ru(pdto)(E-E)]Clx, y la relación que guarda con el potencial de media onda (E1/2)  y la carga del catión. 
Introducción  

Los compuestos que contienen metales dentro de sus estructuras químicas han sido ampliamente estudiados debido a que 
presentan actividad en procesos biológicos. A través de los años, sus propiedades han despertado el interés en el desarrollo de 
nuevos medios para utilizar metales o agentes que contienen metales para modular los sistemas biológicos y así potencializar 
su uso en medicina. Esta actividad presentada en un compuesto metálico, dependerá tanto de la identidad del metal como de 
los ligantes unidos al mismo. 

Los estudios de correlación estructura actividad o QSAR por sus siglas en inglés (Quantitative Structure-Activity Relationships) 
permiten predecir qué moléculas serán las más prometedoras a través de la evaluación biológica de un número estadísticamente 
representativo de compuestos seleccionados adecuadamente y la determinación de algunos parámetros que permitan definir sus 
propiedades fisicoquímicas. Debido a lo anterior, los estudios QSAR reducen significativamente los costos de investigación y 
permiten la identificación de las moléculas más activas en menor tiempo. 

Se han reportado estudios de la relación estructura-actividad biológica (QSAR) de compuestos de cobre (II) de tipo [Cu(N-
N)(acac)]NO3 y [Cu(N-N)(gly)]NO3 en los cuales el ligante diimína (1,10-fenantrolina y 2,2-bipiridina) presenta diferentes 
sustituyentes, esto realizando dos tipos de análisis, el primero de ellos con un estudio de la influencia de los sustituyentes en el 
ligante diimína en las propiedades fisicoquímicas tales como el potencial de media onda (E1/2) y su relación con la dosis letal 
media (LD50) o la concentración inhibitoria media (IC50) en varias líneas de células tumorales y en el segundo estudio la 
influencia del ligante secundario cuando se cambia de acetilacetonato por glicinato. Los resultados obtenidos mostraron que 
aquellos compuestos que presentan un ligante diimínico como la fenantrolina preservan la actividad proliferativa. Las 
ecuaciones QSAR mostraron una fuerte relación entre la IC50 y E1/2 en donde los complejos más activos son los oxidantes más 
débiles. El cambio de ligando secundario de acetilacetonato por glicinato tuvieron una menor influencia en actividad biológica. 

Se ha encontrado que ligantes tetradentados donadores de N, O, S como lo son el 1,8-bis-2-piridil-3,6-ditioctano (pdto) en 
complemento con un ligante bidentado tipo (E-E) como la etilendiamina, el acetilacetonato, salicilaldehído, bipiridinas, 
fenantrolinas y algunos aminoácidos, coordinados a metales de transición como Ru (II) pueden llegar a presentar actividad 
biológica contra parásitos como la Entamoeba histolytica, algunos de éstos compuestos mejores que el metronidazol 
(medicamento de uso común para combatir este tipo de parásitos). Es por ello que en este trabajo se presentará la síntesis y 
caracterización de los distintos compuestos y se mostrarán los avances del estudio de la relación estructura-actividad biológica, 
de [Ru(pdto)(E-E)]Clx, y la relación que guarda con el potencial de media onda (E1/2) de cada compuesto. 
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El objetivo de este trabajo es analizar la relación existente entre las propiedades fisicoquímicas como el potencial de media 
onda (E1/2) de los dieciocho compuestos de tipo [Ru(pdto)(E-E)]Clx mencionados en este trabajo y su actividad biológica 
mediante el método QSAR. 
Discusión de resultados. 
Análisis elemental y Conductividad. En la Tabla 1 se muestran algunos resultados obtenidos para los compuestos de Rutenio 
con PDTO y ligantes diimínicos sustituidos. Los valores de conductividad son cercanos a los reportados en la literatura para 
un electrolito tipo 1:2, (electrolito tipo1:1 en MeOH 80-115 µS y electrolito tipo1:2 en MeOH 160-220 µS). 

Tabla 1.  Resultados de compuestos de rutenio (II). 
Compuesto  Fórmula Mínima P.M.  

(g/mol) 
Conductividad  

(µS)  
Análisis 

Elemental  
Teórico  

Análisis 
Elemental  

Experimental  

     % Error 

Ru4m C29H30N4S2Cl2Ru • 
1CH3OH • 2H2O 

737.74 139.73 µS 
(MeOH) 

1:2 

%C= 48.84 
%H= 5.05 
%N= 7.59 
%S= 8.69 

%C= 48.84 
%H= 4.85 
%N= 7.91 
%S= 8.58 

%C=0.14 
%H=6.37 
%N=4.35 
%S=1.15 

Ru5m C29H30N4S2Cl2Ru • 
1CH3OH • 3H2O 

756.76 143.22  µS 
(MeOH) 

1:2 

%C= 47.61 
%H= 5.32 
%N= 7.40 
%S= 8.47 

%C= 45.72 
%H= 5.18 
%N= 7.48 
%S= 8.55 

%C=0.61 
%H=7.33 
%N=5.94 
%S=5.81 

Ru5Cl C29H37N4S2Cl3Ru • 
1CH3OH • 4H2O 

794.04 141.97  µS 
(MeOH) 

1:2 

%C= 43.80 
%H= 4.94 
%N= 7.04 
%S= 8.06 

%C= 43.34 
%H= 4.62 
%N= 7.40 
%S= 7.77 

%C=1.05 
%H=6.47 
%N=5.11 
%S=3.60 

Ru5NO2 C30H41N5S2Cl2Ru • 
1CH3OH • 3H2O 

819.78 150.74  µS 
(MeOH) 

1:2 

%C= 44.91 
%H= 4.90 
%N= 8.73 
%S= 7.99 

%C= 44.91 
%H= 4.61 
%N= 8.80 
%S= 7.46 

%C=0.06 
%H=5.91 
%N=0.80 
%S=6.63 

Rupbipy C26H28N4S2Cl2Ru • 
2CH3OH 

750.76 164.20 µS 
(MeOH) 

1:2 

%C=44.79 
%H=5.63 
%N=7.46 
%S=8.54 

%C=43.92 
%H=4.82 
%N=7.85 
%S=8.06 

%C=1.94 
%H=14.2 
%N=5.29 
%S=5.6 

Rupdmbipy C28H32N4S2Cl2Ru • 
4H2O 

732.75 173.7 µS 
(MeOH) 

1:2 

%C=45.89 
%H=5.50 
%N=7.64 
%S=8.75 

%C=45.01 
%H=5.27 
%N=7.34 
%S=8.32 

%C=1.9 
%H=4.1 
%N=3.9 
%S=4.9 

Rupade C21H24N7S2ClRu • 
4H2O 

647.17 81.46 µS 
(MeOH) 

1:1 

%C=38.97 
%H=4.98 
%N=15.14 
%S=9.90 

%C=39.65 
%H=4.73 
%N=14.99 
%S=9.64 

%C=1.74 
%H=5.02 
%N=0.99 
%S=2.62 

Rupgua C21H24N7S2OClRu • 
5CH3OH • 2CH2Cl2 

921.18 85.28 µS 
(MeOH) 

1:1 

%C=36.5 
%H=5.25 
%N=10.64 
%S=6.96 

%C=38.59 
%H=4.55 
%N=10.22  
%S=6.99  

%C=5.72 
%H=13.33 
%N=4.13 
%S=0.43 

Rupmet C21H30N3S3O2Cl1Ru • 
2.5H2O 

634.24 86.79 µS 
(MeOH) 

1:1 

%C=39.76 
%H=5.40 
%N=6.62 
%S=15.16 

%C=38.71 
%H=4.83  
%N=6.65  
%S=14.8  

%C=2.65 
%H=13 
%N=0.5 
%S=2.1 

Ru4,7df C52H36N4S2Cl2Ru • 
4H2O 

1025.04 170 µS 
(MeOH) 

1:2 

%C=54.54 
%H=4.99  
%N=6.36  
%S=7.28  

%C=54.77 
%H=4.88 
%N=6.34  
%S=7.35  

%C=0.42 
%H=2.20 
%N=0.31 
%S=0.96 
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Ru1,10fen C28H28N4S2Cl2Ru • 
5H2O 

746.76 
 
 

275 µS 
(MeOH) 

1:2 

%C=45.64 
%H=5.13  
%N=7.50  
%S=8.59  

%C=45.18 
%H=5.05  
%N=7.46  
%S=8.52  

%C=1.00 
%H=1.55 
%N=0.53 
%S=0.81 

Ru5,6dm C30H32N4S2Cl2Ru • 
5H2O 

774.81 273 µS 
(MeOH) 

1:2 

%C=46.61 
%H=5.46  
%N=7.23  
%S=8.28  

%C=46.01 
%H=5.30  
%N=7.22  
%S=8.54  

%C=1.28 
%H=2.93 
%N=0.13 
%S=2.89 

Ru4,7dm C30H32N4S2Cl2Ru • 
3H2O 

738.78 243 µS 
(MeOH) 

1:2 

%C=45.64 
%H=5.13  
%N=7.50  
%S=8.59  

%C=45.18 
%H=5.05  
%N=7.46  
%S=8.52  

%C=1.00 
%H=1.55 
%N=0.53 
%S=0.81 

Ru3,4,7,8tm C32H36N4S2Cl2Ru • 
4H2O 

784.85 252 µS 
(MeOH) 

1:2 

%C=48.97 
%H=5.65  
%N=7.14  
%S=8.17  

%C=49.10 
%H=5.55  
%N=7.04  
%S=8.09  

%C=0.26 
%H=1.76 
%N=1.40 
%S=0.97 

Espectroscopia Infrarroja. En los espectros obtenidos se muestran las principales frecuencias de absorción más importantes 
para el ligante PDTO en su forma libre  v(CH2, CH3), v(C=C), v(C=N),v(C-H)Pyr., v(=C-H), v(S-CH2), así como para la materia 
prima de partida v(OH), v(CH2, CH3), v(C=C), v(C=N),v(C-H)Pyr., v(=C-H), v(S-C), v(C-P), y para  los productos de tipo 
[Ru(pdto)(E-E)]Cl2 encontramos v(OH), v(CH2, CH3), v(C=C), v(C=N),v(C-H)Pyr., v(=C-H), v(S-C), v(C-O), v(N-H2), v(COO-

). Otra señal interesante es la presencia de la vibración v(C-P) de la trifenilfosfina coordinada con el Rutenio en la materia 
prima (precursor de todos los productos) la cual desaparece en todos los productos obtenidos, lo que nos indica que ésta se ha 
descoordinado. 
Espectroscopia UV-vis. En los espectros obtenidos se presentan las transiciones de los máximos de absorbancia en MeOH 
para los compuestos de rutenio (II) así como para la materia prima [RuCl(pdto)(PФ3)]Cl. Para todos los compuestos se observa 
3 transiciones cerca de las mismas longitudes de onda, donde las 2 primeras (210 y 260 nm aproximadamente) son debidas al 
pdto libre y coordinado al metal; por otro lado el tercer máximo (entre 320-360 nm esto dependiendo del ligante E-E) es 
observada por TCML. En los compuestos que presentan un ligante secundario de tipo diimína con diferentes sustituyentes (fen 
o bipy) se observan dos señales extra, una debido a CL (entre 270-290) y la otra (entre 430-470 nm) asigado a TCML. 
Electroquímica, Voltamperometría Cíclica. Para todos los experimentos electroquímicos se utilizaron disoluciones con una 
concentración de 1 mM para cada compuesto, el electrolito soporte utilizado fue el hexafluorofosfato de tetrabutilamonio en 
una concentración de 0.1 M  en acetonitrilo. Algunos de los datos obtenidos se muestran a continuación en la Tabla 2  para el 
E1/2  de (RuII/RuIII) y  (fen/fen-),   fueron trabajados con un electrodo de platino referenciados respecto al par Fc|Fc+. Por otra 
parte también se informa el valor del pka del ligante libre tomado de la literatura, esto para poder realizar la correlación entre 
el potencial electroquímico y el grado de acidez de estos compuestos, ya que se puede ver que conforme el valor de pka va en 
aumento, el valor del potencial redox en el metal va disminuyendo. 

Tabla 2. Potenciales de media onda E1/2 y pka de los compuestos mixtos de rutenio. 

Compuestos E1/2 
RuII/RuIII 

E1/2 fen/fen- pka 

[Ru(pdto)(5-nitro-1,10-phenanthroline)]Cl2 1.153 -0.599 3.22 
[Ru(pdto)(5-cloro-1,10-phenanthroline)]Cl2 1.154 -1.099 4.07 

[Ru(pdto)(1,10-phenanthroline)]Cl2 1.037 -1.103 4.86 
[Ru(pdto)(5-metil-1,10-phenanthroline)]Cl2 1.024 -1.275 5.27 
[Ru(pdto)(4-metil-1,10-phenanthroline)]Cl2 1.102 -1.316 5.49 

[Ru(pdto)(5,6-dimetil-1,10-phenanthroline)]Cl2 1.050 -1.720 5.60 
[Ru(pdto)(4,7-dimetil-1,10-phenanthroline)]Cl2 1.020 -1.805 5.95 

[Ru(pdto)(3,4,7,8-tetrametil-1,10-phenanthroline)]Cl2 0.997 -1.911 6.31 
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Pruebas biológicas. En la tabla 3 se muestran los resultados de concentración inhibitoria media (IC50) obtenidos para algunos 
de los compuestos evaluados. Los valores se ordenaron de mayor a menor concentración inhibitoria media en (µM). 
 

Tabla  3. IC50 de los compuestos probados en trofozoitos de  Entamoeba histolytica. 
Compuestos de coordinación IC50 (µM) 

[Ru(pdto)(5-cloro-1,10-fenantrolina)]Cl2 456 
[Ru(pdto)(5-metil-1,10-fenantrolina)]Cl2 422 
[Ru(pdto)(5-fenil-1,10-fenantrolina)]Cl2 318 
[Ru(pdto)(4-metil-1,10-fenantrolina)]Cl2 152 

[Ru(pdto)Cl(PФ3)]Cl[37]                                       136 
[Ru(pdto)(3,4,7,8-tetrametil-1,10-fenantrolina)]Cl2[37] 117 

[Ru(pdto)(5-nitro-1,10-fenantrolina)]Cl2 106 
[Ru(pdto)(4,7-dimetil-1,10-fenantrolina)]Cl2[37] 48 
[Ru(pdto)(5,6-dimetil-1,10-fenantrolina)]Cl2[37] 22 

[Ru(pdto)(4,4-dimetil-2,2-bipiridina)]Cl2[3] 17 
[Ru(pdto)(1,10-fenantrolina)]Cl2[37] 12 

[Ru(pdto)(4,7-difenil-1,10-fenantrolina)]Cl2[37] 11 
[Ru(pdto)(2,2-bipiridina)]Cl2[3] 3.7 

Metronidazol 6.3 
Conclusiones 

• Se logró sintetizar compuestos mixtos de Ru (II) con pdto y ligantes bidentados (fen, bipy, salal, aminoácidos) así 
como las materias primas, al igual que se pudieron caracterizar dichos compuestos mediante análisis elemental, 
conductividad, voltamperometría cíclica y técnicas espectroscópicas como: espectroscopia infrarroja, espectroscopia 
UV-vis.  

• Se obtuvieron correlaciones de los potenciales de media onda de los procesos (fen/fen-) y (RuII/RuIII) con los valores 
del pka de las fenantrolinas libres. Al existir un mayor carácter aceptor π de las 1,10-fenantrolinas a menor pka, 
ocasiona que la energía sea menor  para la reducción (fen/fen-). En el caso en donde el carácter donador σ es mayor 
para las 1,10-fenantrolinas a mayor pka aumenta el valor del potencial de oxidación del (RuII/RuIII). 

• Se observó que la densidad electrónica sobre el centro metálico de Ru II) depende de las propiedades electrónicas  de 
los ligantes (donación σ y aceptación π). 

• Los compuestos de coordinación sintetizados presentaron actividad biológica amibiana, aunque no la esperada, ya que 
sus valores de IC50 a pesar de ser del mismo orden (µM) son mayores al reportado con el medicamento de primera 
elección para este tipo de enfermedad metronidazol. 
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RESUMEN 

En este trabajo se presentan la síntesis, caracterización y elucidación estructural de una serie de compuestos de oro (I) y plata 
(I)  con rac-BINAP  y ligantes tiolato fluorados: [AuAg(SRf)2(rac-BINAP)] con Rf= R1: C6H4(CF3)-4, R2: C6H3F2-3,5, R3: 
C6H4F-2, R4: C6H4F-4, R5: C6H3F2-2,4. R6: C6H4F-3  

INTRODUCCIÓN 

Los compuestos de coordinación de Au(I) debido a su configuración d10 puede formar compuestos con un número de 
coordinación de 2 de geometría lineal, debido a la naturaleza química del oro(I) como un ácido blando de Pearson es capaz de 
formar compuestos de coordinación estables con ligantes que presenten propiedades de bases blandas como lo son los tiolatos, 
las fosfinas entre otros. La fórmula de estos compuestos generalmente son de la formula molecular [AuXL], [AuL2]+ y [AuX2]-

.[1] 

Los compuestos de Ag(I) también cuentan con una configuración de capa cerrada d10 aunque estos pueden exhibir números de 
coordinación que van desde 2 a 6 dependiendo de los ligantes a los cuales se encuentren unidos. En el caso de los compuestos 
de coordinación de Ag(I) con fosfinas la estructura de los compuestos tienen la forma [Ag(PR3)n] en la cual n=1-4, por lo 
anterior, la geometría que adoptan los compuestos depende de los factores estéricos y electrónicos que rodean a los átomos de 
plata.[2] 

Se esperaría que los compuestos de coordinación de Au(I) y de Ag(I) presentarán propiedades químicas similares pero esto no 
es así, a pesar de que ambos tienen la misma configuración electrónica y presentan similitud en la naturaleza de ligantes con 
los que pueden unirse, la diferencia en su número de coordinación y, por ende, en su geometría les confieren capacidades 
químicas diferentes, por ejemplo en catálisis. 
El BINAP (2,2´-Bis(difenilfosfino)-1,1´-Binaftilo) se trata de una fosfina la cual es ampliamente utilizada en síntesis asimétrica, 
esto se debe a que la estructura de la fosfina impide la libre rotación del grupo naftilo unido a los fósforos (presentan 
tropisomerismo), estudios demuestran que los compuestos de BINAP con Ag(I) son capaces de realizar reacciones de 
protonación enantioselectivas de enolatos de sililo[3], esto ocurre debido a que el BINAP presenta un ángulo de Tolman de 
92.77° con un ángulo diedro de 87°, la importancia de estos parámetros en la catálisis es que mientas más pequeños son estos 
ángulos las actividades enantioselectivas de los catalizadores metálicos son mayores.[4] 

EXPOSICIÓN 

Las reacciones químicas relevantes para la discusión  presentada en este trabajo son las siguientes: 
1) Fig. 1.- Síntesis del compuesto [AuCl(BINAP)]  
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2) Fig.-2.- Síntesis del compuesto [AuAg(SRF)2(BINAP)]  

 

 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 

 
Fig. 3.- RMN 31P del compuesto [AuAg(SC6H4F-2)2(BINAP)] 

Al observar el espectro de RMN de 31P del compuesto [AuAg(SC6H4F-2)2(BINAP)] observamos que la señal obtenida 
corresponde en similitud con un sistema ABX, esto se debe a que la plata es activa en resonancia magnética ya que los isótopos 
107 Ag y 109Ag ambos cuentan con un valor de espín de ½. 

Esto ocasiona que en RMN de 31P las señales de los fósforos se acoplen con los núcleos de plata ocasionado que se generen 
dos señales satélites con un valor de J de 211.84 Hz entre las dos señales, que se encuentra dentro del rango de valor para el 
acoplamiento P-Ag. 

El análisis de masas de los compuestos obtenidos muestran un rango de variación con respecto a los calculados teóricamente 
del 0.63 al 2.3% por lo tanto se puede afirmar que los productos son los esperados y se encuentran relativamente puros.   

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
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Los disolventes y reactivos fueron obtenidos de fuentes comerciales y utilizados sin tratamiento adicional. El precursor 
[AuCl(BINAP)] fue sintetizado a partir de [AuCl(THT)] y el BINAP. Los espectros de RMN se obtuvieron con espectrómetro 
Varian modelo MR de 400 MHz. El análisis elemental se realizó en el Analizador Elemental Perkin Elmer 2400 para CNHS 
utilizando cistina como compuesto de calibración. Los espectros de Infrarrojo (IR) fueron obtenidos en un Espectrofotómetro 
de FTIR Spectrum RXI de Pelkin Elmer con un rango de 4000 a 400 cm-1 y con una resolución espectral mínima de 0.8 cm-1, 
mediante reflactancia total atenuada (ATR). 
Síntesis de [AuCl(BINAP)].  

Se colocaron cantidades equimolares del compuesto [AuCl(THT)] y BINAP en 35 mL de cloroformo y se dejó en agitación 
durante 12 horas, posteriormente se evaporó a sequedad el disolvente, el producto obtenido se recristaliza de diclorometano 
agregando hexano para precipitar el sólido obtenido. 

Síntesis de la familia de compuestos [AuAg(SRf)2(BINAP)].  

Se colocan cantidades 2:1 del compuesto AgSRF y del precursor [AuCl(BINAP)] en 20 mL de una mezcla 1:1 de diclorometano 
y acetona, se coloca en sonicación por 4 horas, se  filtra el precipitado formado (AgCl) utilizando celita, y la solución resultante 
se lleva a sequedad, el producto obtenido se recristaliza de diclorometano agregando hexano para precipitar los sólidos 
formados. 

CONCLUSIONES 

En los espectros de 31P se observan bandas que corresponden a un sistema ABX. En los espectros de 19F se observa el doble de 
las bandas esperadas con bastante similitud entre ellas, teniendo como explicación que los tiolatos fluorados presentan 
ambientes químicos diferentes debido a que se encuentran unidos a diferentes metales (oro y plata), pudiendo ser estos 
resultados una forma de comprobar que la reacción pudo llevarse a cabo de manera satisfactoria. 
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Síntesis, caracterización y evaluación de la actividad citotóxica de compuestos de 
coordinación con metales de la primera serie de transición, rutenio (II) y rutenio (III) con 

el ligante 2,9-Bis-2´,6´-diazaheptanil-1,10-fenantrolina. 
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Resumen 

Compuestos de coordinación poliamínicos derivados de la 1,10-fenantrolina, han presentado evidencia de la actividad 
citotóxica en líneas tumorales humanas; está actividad está determinada por procesos redox asociados a los compuestos de 
coordinación. Se sintetizaron y caracterizaron compuestos de coordinación con metales de la primera serie de transición, rutenio 
(II) y rutenio (III) con el ligante 2,9-Bis-(2’,6´-diazaheptanil)-1,10-fenantrolina. Actualmente se están probando las propiedades 
biológicas de los compuestos y se está realizando el estudio electroquímico. 

Introducción 

Los ligantes poliamínicos de cadena abierta derivados de la 1,10-fenantrolina, son compuestos ampliamente estudiados, ya que 
la presencia del heterociclo en una cadena poliamínica proporciona 2 nitrógenos que pueden actuar cooperativamente para 
formar un compuesto de coordinación1. Recientemente se han sintetizado compuestos de coordinación tipo N6 derivados de la 
1,10-fenantrolina con metales de la primera serie de transición que han presentado actividad citotóxica superior a cis-platino 
en diversas líneas celulares2. Por otra parte, se han reportado síntesis de compuestos de coordinación con los centros metálicos 
de rutenio (II) y rutenio (III) con una alta actividad antitumoral2. Los estudios mencionados, demuestran que la actividad 
citotóxica en células tumorales humanas está mediada por procesos redox asociados al centro metálico de los compuestos de 
coordinación que provocan desequilibrios redox al interior de las células debido a la generación de especies reactivas de 
oxígeno2. 

Materiales y Métodos 

Reactivos 
SeO2 (Sigma-Aldrich), 2,9-dimetil-1,10-fenantrolina (neocuproína) (Sigma-Aldrich), N-metilpropilendiamina (Sigma-
Aldrich), NaBH4 (Sigma-Aldrich), VOSO4 (Sigma-Aldrich), Mn(NO3)2.4H2O (Merck), FeBF4. 4H2O (Sigma-Aldrich), 
Fe(NO3)3.9H2O (Meyer), Co(NO3)2 (Sigma-Aldrich), Ni(NO3)2. 6 H2O (J.T. Baker), Cu(NO3)2 2H2O (Sigma-Aldrich), ZnCl2. 
6H2O (Sigma-Aldrich), [Ru(P(C6H5)3)Cl2] (sintetizado previamente), NH4PF6 (Sigma-Aldrich), 1,4-dioxano (Meyer), 
Diclorometano (Sigma-Aldrich), Alcohol etílico absoluto (Sigma-Aldrich), Metanol (Sigma-Aldrich), Éter etílico (Sigma-
Aldrich). Todos los reactivos se emplearon sin purificación previa. 

Metodología 
Síntesis de la materia prima 2,9-diformil-1,10-fenantrolina y del ligante 2,9-Bis-2´,6´-diazaheptanil-1,10-fenantrolina. 

La materia prima, se obtuvo a partir del método reportado previamente.3 Para la síntesis del ligante, se colocó 236 mg (1 mmol) 
de la materia prima en un matraz bola y se agregaron aproximadamente 100 mL de alcohol etílico absoluto y se calentó hasta 
disolución total. Posteriormente, se agregó la cantidad equivalente a 2.2mmol de N-metilpropilendiamina disuelto en 50 mL 
de alcohol etílico absoluto. Se dejó la mezcla de reacción a reflujo durante 2 horas. Al cabo de este tiempo, se dejó enfriar hasta 
temperatura ambiente, y se agregaron en 6 fracciones cada 10 minutos durante una hora la cantidad equivalente a 4.4 mmol de 
NaBH4 y se mantuvo en agitación durante 24 horas. Después se evaporó el disolvente y se agregaron 50 mL de agua destilada 
y posteriormente 100 mL de diclorometano y se pasó la mezcla a un embudo de separación para llevar a cabo una extracción 
líquido-líquido. Se realizaron tres extracciones colectando la fase orgánica. Realizadas las extracciones se dejó evaporar el 
disolvente y se obtuvo un aceite amarillo con el ligante 2,9-Bis-2´,6´-diazaheptanil-1,10-fenantrolina cuya estructura se 
presenta en la figura 1. Se disolvió el aceite en metanol a una concentración de 0.1M para su conservación. 
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Figura 1. Estructura y nomenclatura de 2,9-Bis-2´,6´-diazaheptanil-1,10-fenantrolina. (ligante) 

Síntesis de los compuestos de coordinación 

Para la síntesis de cada uno de los compuestos de coordinación con metales de la primera serie de transición que consisten de 
VO2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+ y Zn2+ se realizó mediante el siguiente procedimiento. 10mL de la disolución del 
ligante 0.1M (1mmol) se hizo reaccionar bajo goteo y agitación con la cantidad equivalente a 1 mmol de la sal del metal de la 
primera serie disuelto en 10mL de MeOH. Una vez terminada la adición se mantuvo bajo agitación durante 30 minutos. Los 
compuestos de VO2+ y de Fe2+ precipitaron en la mezcla de reacción. Las mezclas de reacción para los compuestos de 
coordinación de Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+ y Zn2+ no precipitaron, por lo que se concentró evaporando el disolvente. 
Posteriormente el polvo obtenido se disolvió en metanol-agua y se precipitó con éter etílico. Se obtuvieron los polvos 
correspondientes de los diferentes compuestos de coordinación. Para el compuesto de VO2+ el polvo obtenido, se purificó en 
MeCN. En el caso del compuesto de coordinación con el Fe2+, se disolvió en metanol y se precipitó con acetona obteniéndose 
un polvo de coloración violeta. 
 
Para la síntesis del compuesto de coordinación de Rutenio (II), se disolvió 1 mmol del compuesto dicloro-tristrifenilfosfina-
Rutenio(II) disuelto en 100mL de MeCN. Por otro lado, se tomó una alícuota de 10mL de la disolución del ligante a la 
concentración de 0.1 M que es la cantidad equivalente a 1 mmol y se le evaporó el disolvente, para posteriormente el aceite ser 
disuelto en 10 mL de MeCN. Se procedió a calentar a reflujo solo la sal de Rutenio(II) y posteriormente se adicionó bajo goteo 
la disolución del ligante para dejarlo en reflujo durante 4 h. Al cabo de este tiempo se filtró la mezcla de reacción y se procedió 
a lavar con éter etílica. Se obtuvo un polvo de color rojo, el cual se diluyó en MeCN y se procedió a cambiar el contraión 
añadiendo la cantidad equivalente a 2 mmol de NH4PF6.  
 
Para la síntesis del compuesto de coordinación de Rutenio (III), se disolvió 1 mmol del compuesto dicloro-tristrifenilfosfina-
Rutenio(II) disuelto en 100mL de MeOH. Por otro lado, se tomó una alícuota de 10mL de la disolución del ligante a la 
concentración de 0.1 M que es la cantidad equivalente a 1 mmol. Se procedió a calentar a reflujo solo la sal de Rutenio(II) y 
posteriormente se adicionó bajo goteo la disolución del ligante para dejarlo en reflujo durante 24 h. Al cabo de este tiempo se 
filtró la mezcla de reacción y se procedió a lavar con éter etílico. Se obtuvo un polvo de color verde, el cual se diluyó en MeOH 
y se procedió a cambiar el contraión añadiendo la cantidad equivalente a 3 mmol de NH4PF6. 
 

Discusión de resultados 

Todos los compuestos sintetizados fueron caracterizados por diferentes técnicas analíticas como IR, UV-Visible, Reflectancia 
difusa, RMN, RPE, conductividad y análisis elemental. En la figura 2, a modo de ejemplo, se presenta el espectro IR 
comparativo obtenido para el ligante y el compuesto de coordinación de rutenio (II) en el que se pueden apreciar diferencias 
significativas debidas a la coordinación. En dicho espectro comparativo, se hace evidente la presencia de los grupos amino y 
de la región aromática en el ligante y en el compuesto de coordinación. En la tabla 1, se detallan las diferencias en las 
frecuencias de vibración encontradas para cada uno de los compuestos sintetizados. 

Se determinó la conductividad de disoluciones 1mM de cada uno de los compuestos sintetizados, determinados en agua, 
metanol y DMSO. El ligante no presento comportamiento electrolítico en disolución. En la tabla 2, se muestran los valores de 
conductividad determinados para el ligante y compuestos de coordinación; en la tabla 3 se comparan con mediciones 
experimentales reportadas en la literatura. 
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Figura 2. (Izquierda): Espectro IR comparativo. Tabla 1. (Derecha): Frecuencias vibracionales de los compuestos 
sintetizados. 
Tabla 2. (Izquierda) Valores de conductividad molar obtenidos. Tabla 3. (Derecha) Intervalos de conductividad reportados en 
literatura.4 

 
Se determinó el momento magnético efectivo de los compuestos sintetizados (ver tabla 4), exceptuándose aquellos que 
presentaron valor negativo por ser moléculas diamagnéticas como lo fue el ligante y los compuestos de Zn(II) y Ru(II). En los 
experimentos de UV-Vis y de reflectancia difusa, se determinaron las transiciones electrónicas para los compuestos de 
coordinación, en los que se determinó una geometría octaédrica alrededor del metal central; para el compuesto de VO2+, se 
considera que se presenta una geometría de bipirámide pentagonal (bpp). Se presenta el espectro de reflectancia difusa del 
compuesto de Co2+ en la figura 3, así como los valores de longitud de onda de las transiciones electrónicas para cada uno de 
los compuestos de coordinación en la tabla 4. 

  
Figura 3 (Izquierda). Espectro RD de [CoL](NO3)2. Tabla 4 (Derecha). Valores de  y transiciones electrónicas de [ML](A)X. 
Para el compuesto que presenta VO2+ como centro metálico se justifica la geometría de bpp, ya que en el espectro de RPE de 
la figura 4, se observa un comportamiento de tipo axial alrededor del metal en el que los valores de g fueron g‖=1.9873, 
gꞱ=1.9417 y los de A fueron de A‖=7.2946mT, AꞱ=19.8176mT; los valores de A son causados por un efecto denominado 
overshoot en el que ocurre una inversión de las señales; el desdoblamiento hiperfino corresponde a un spin nuclear de 7/2.5 En 
el espectro obtenido para el compuesto de Mn(II) de la figura 5, se puede observar el patrón de desdoblamiento para un spin 
nuclear de 5/2 (6 señales) en el que cada una de estas señales se desdobla en 3 señales debido al acoplamiento superhiperfino 

Compuesto Vst NH Vs(CH3, 
CH2) 

Vas (CH3, 
CH2) 

Vst (CH) 
aromático 

Voop (CH) 
aromático 

V (C=X) 
aromático 

V 
contraión 

L 3265 2843, 2939 1462 1554 636, 750 1500, 1552 --- 
[VOL]SO4 3249 2850, 2933 1465 1506 679-829 1500,1618 964 

(SO4)2- 
[MnL](NO3)2 3255 2852, 2935 1471 1506 648, 825 1593, 1620 1385 

(NO3)- 
[FeL](BF4)2 3230 2846, 2925 1466 1501 697, 825 1594, 1632 948 (BF4)- 
[FeL](NO3)3 3228 2852, 2926 1450 1500 627, 825 1593, 1618 1385 

(NO3)- 
[CoL](NO3)2 3238 2843, 2939 1460 1500 652, 823 1589, 1620 1385 

(NO3)- 
[NiL](NO3)2 3240 2860, 2920 1458 1502 654, 823 1594, 1615 1385 

(NO3)- 
[CuL](NO3)2 3219 2852, 2933 1460 1498 656, 825 1603, 1623 1385 

(NO3)- 
[ZnL](NO3)2 3215 2858, 2931 1465 1500 650, 823 1589, 1603 1383 

(NO3) - 
[RuL](PF6)2 3248 2870, 2928 1435 1481 609, 698 1596, 1606 833 (PF6) - 
[RuL](PF6)3 3267 2893, 2924 1433 1483 609, 696 1606, 1637 839 (PF6)- 

 

Compuesto Conductividad molar LmScm2mol-1 Tipo de electrolito 

Agua Metanol DMSO 

L ND 0 0 N.E. 

[VOLSO4] ND ND 26 1:1 

[MnL](NO3)2 238 172 57 1:2 

[FeL](BF4)2 ND 175 62 1:2 

[FeL](NO3)3 391 301 116 1:3 

[CoL](NO3)2 247 184 63 1:2 

[NiL](NO3)2 279 216 74 1:2 

[CuL](NO3)2 258 207 69 1:2 

[ZnL](NO3)2 231 176 61 1:2 

[RuL](PF6)2 N.D. 187 65 1:2 

[RuL](PF6)3 N.D. 329 127 1:3 

 

Tipo de electrolito (C+, A-)  Intervalos reportados de conductividad molar m Scm2mol-1 

Agua  Metanol DMSO 

1:1 95-165 80-115 20-40 

1:2 230-290 160-220 55-80 

1:3 380-440 297-360 105-135 

 

Centro M+ Config eff (MB)  teó (MB) e- desapareados Transiciones electrónicas d  (nm) geometría 

VO2+ d1 1.7614 1.68-1.78 1 2B2g2Eg 
2B2g2B1g 
2B2g2A1g 

875 
685 
283 

pbc, bpp 

Mn2+ d5 5.6831 5.65-6.10 5 6A1g4Eg 
6A1g4T2g 
6A1g4T1g 

487 
417 
377 

Oh 

Fe2+ d4 5.4786 5.1-5.7 4 5T2g5E2g 575 Oh 

Fe3+ d6 5.8770 5.7-6.0 5 6A1g4Eg 
6A1g4T2g 
6A1g4T1g 

547 
503 
469 

Oh 

Co2+ d7 4.4100 4.3-5.2 3 4T1g(F)4T2g(F) 
4T1g(F)4A2g(F) 
4T1g(F)4T2g(P) 

1250 
647 
593 

Oh 

Ni2+ d8 2.8375 2.8-3.5 2 4A2g(F)4T2g(F) 
4A2g(F)4T1g(F) 
4A2g(F)4T1g(P) 

975 
628 
502 

Oh 

Cu2+ d9 1.7782 1.7-2.2 1 T2gE2g 675 Oh 

Zn2+ d10 ----- ----- 0 ----- ----- Oh 

Ru2+ d6 ----- ----- 0 T2gE2g 555 Oh 

Ru3+ d5 1.9106 1.7-2.2 1 T2gE2g 625 Oh 
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con un núcleo de nitrógeno, I=1, por lo que la multiplicidad es 2I+1=3. En la tabla 5. Se resumen los valores obtenidos a partir 
de los espectros de RPE. Todos los espectros se adquirieron a 77K. El espectro del compuesto de Cu(II) fue adquirido en 
MeOH; para los compuestos de VO2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ru3+ se obtuvieron en DMSO. Los espectros de RPE son consistentes 
con compuestos de coordinación en geometrías octaédricas.5 

 

Conclusiones 

Los compuestos de coordinación, así como el ligante han sido caracterizados de manera completa. Todos los compuestos a 
excepción del compuesto de VO2+ están adoptando una estructura octaédrica. En el compuesto de Vanadio(IV), se propone un 
numero de coordinación 7 en una geometría de bipirámide pentagonal. En este momento se están realizando las evaluaciones 
de citotoxicidad, así como el estudio electroquímico para el ligante y los compuestos de coordinación. Se espera que el 
comportamiento redox y de actividad citotóxica sea similar a compuestos de coordinación tipo N6 sintetizados previamente. 
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Centro M+ g A 

VO2+ g‖=1.9873 
gꞱ=1.9417 

A‖=7.2946mT 
AꞱ=19.8167mT 

Mn2+ g=2.0071 A=9.6670mT 

Fe3+ g=4.1776 A=6.9573mT 

Co2+ g=1.99312 A=9.2754mT 

Cu2+ g‖=2.1677 
gꞱ=2.0670 

A‖=15.0057 
AꞱ=12.5048 

Ru3+ g‖=1.8371 
gꞱ=2.3238 

A‖=11.8185mT 
AꞱ=11.8186mT 

 

Figura 4 (Izquierda). Espectro RPE de [VOL]SO4. Figura 5 (Centro). Espectro RPE de [MnL](NO3)2. Tabla 5 (Derecha). Valores de A y 
g obtenidos de los espectros de RPE para los compuestos de coordinación. 

https://en.wikipedia.org/wiki/ACS_Catalysis


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Inorgánica(QINO)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 54 

Compuestos de coordinación de metales esenciales con un donador N4 derivado de la 1,10-
fenantrolina. Síntesis, caracterización, estudio teórico y actividad biológica. 

Luis Felipe Hernández-Ayalaa, Marcos Flores-Álamoa, Sigfrido Escalante-Tovara, Rodrigo Galindo-Murillob, Juan Carlos García-Ramosc, Jesús García-
Valdésd, Virginia Gómez-Vidalese, Karen Reséndiz-Acevedoa, Yanis Toledano-Magañac and Lena Ruiz-Azuaraa. 

a Departamento de Química Inorgánica y Nuclear, Facultad de Química, Universidad Nacional Autónoma de México.  

b Department of Medicinal Chemistry, College of Pharmacy, University of Utah 

c CONACYT - UNAM - Centro de Nanociencias y Nanotecnología  

d Departamento de Química Analítica, Facultad de Química, Universidad Nacional Autónoma de México 

e Instituto de Química, Universidad Nacional Autónoma de México.  

hdz.ayala@yahoo.com.mx 

Resumen 

El trabajo muestra la síntesis y caracterización del tricloridrato de 2,9-di(etilaminometil)-1,10-fenantrolina (H3LCl3 (compuesto 
a), ligante donador N4 y sus compuestos de coordinación con algunos de los metales divalentes esenciales (Mn Fe, Co, Ni, Cu 
y Zn (compuestos b-g)). El análisis por DRX muestra que los compuestos de Co y Zn (d y g) son pentacoordinados con a 
enlazado sólo por tres de los cuatro átomos de nitrógeno. El compuesto a muestra un proceso de reducción que se ve dificultado 
cuando se encuentra formando los compuestos de coordinación. Cálculos DFT ayudan a comprender el comportamiento redox 
de los compuestos y la dependencia de la denticidad a en función del pH. Por último, se presenta la actividad antiparasitaria en 
Entamoeba histolytica y citotóxica en líneas tumorales HeLa in vitro de los compuestos a-g.  

Extenso 

Introducción 

Muchos de los elementos del primer bloque de transición son metales traza esenciales en los seres vivos. Por estar involucrados 
en diversos procesos, el cuerpo humano tiene la capacidad de regular la cantidad de dichos metales en el organismo (procesos 
homeostáticos), sin embargo pueden ser tóxicos a para otros sistemas biológicos.  Por otro lado, los ligantes derivados de la 
1,10-fenantrolina y sus compuestos de coordinación han sido utilizados en distintas áreas de la química entre ellas la Química 
Bioinorgánica (1) y la Química Medicinal (2).  

En México y el mundo, dos problemas de salud son el Cáncer y las enfermedades tropicales desatendidas. En este tipo de 
padecimientos, los tratamientos tradicionales suelen ser agresivos y con graves efectos secundarios, es por ello que se necesitan 
nuevas alternativas que ayuden a mitigar estas enfermedades. 

Por lo anterior es de interés sintetizar y caracterizar los compuestos de coordinación de metales esenciales con el ligante 2,9-
di(etilaminometil)-1,10-fenantrolina además de evaluar in vitro su posible actividad antiparasitaria y antitumoral. 

Materiales 

Los reactivos fueron utilizados en su forma comercial, los disolventes fueron purificados y secados de acuerdo a los 
procedimientos estándar y los aparatos de medición debidamente calibrados. Para mayor información acerca de los materiales 
utilizados y otros aspectos relacionados con este trabajo consultar L.F. Hernández-Ayala et al., Inorg. Chim. Acta (2017), 
http://dx.doi.org/10.1016/j.ica.2017.06.040.  

Síntesis y Caracterización 

En la figura 1 se muestra un esquema general de síntesis del tricloridrato de 2,9-di(etilaminometil)-1,10-fenantrolina (a).  

http://dx.doi.org/10.1016/j.ica.2017.06.040
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Fig 1. Síntesis de tricloridrato de 2,9-di(etilaminometil)-1,10-fenantrolina 

Los compuestos de coordinación se sintetizaron mediante dos vías. En la primera, se trató una solución del metal en estado de 
oxidación (II) con una solución del clorhidrato del ligante y ajustando el pH=6 con NaOH 0.3 M, todo esto en medio acuoso. 
Esta forma de síntesis no favoreció la formación de los compuestos con Ni y Cu (e, f), para ellos se utilizó el ligante en su 
forma de base libre y utilizando un medio de MeCN. La caracterización se realizó con mediante análisis elemental, 
espectrometría de masas, distintas técnicas  espectroscópicas (iR, RMN, EPR, DRX (d y g), UV-vis), conductividad y momento 
magnético. La caracterización nos permitió proponer las formulas de la tabla 1. 

Tabla 1. Fórmulas moleculares 

Compuesto Formula molecular* Peso molecular 
(g/mol) 

a H3LCl3 439.81 

b [Mn(HL)Cl]Cl2 492.72 

c [Fe(HL)Cl2]B(Ph)4 759.39 

d [Co(HL)Cl2]NO3 487.24 

e [Ni(L)(NO3)(H2O)]NO3 513.12 

g [Cu(L)(H2O)](NO3)2 499.96 

h [Zn(HL)Cl2]Cl 520.78 

L: 2,9-di(etilaminometil)-1,10-fenantrolina (C18H22N4) 

*se omitieron las moléculas de agua de hidratación de los compuestos 

 

Las figuras 2 y 3  muestran la representación de las estructuras obtenidas por 
DRX para los compuestos d y g respectivamente. Se observa que los 
compuestos son pentacoordinados con valores de distorsión angular (3) de 0.61 
y 0.52 lo que indica una geometría intermedia entre la pirámide de base 
cuadrada y la bipirámide trigonal. Es interesante que el ligante sólo se enlaza 
por 3 de los cuatro nitrógenos, se sugiere que esto se debe a la rigidez del ligante 
y a las condiciones de pH impuestas en la síntesis, esto es congruente a lo 
reportado en otras investigaciones (4). 

 

Estudios electroquímicos, teóricos y actividad biológica 

SeO2
dioxano

I. EtNH2
II. NaBH4
III. HCl
EtOH +

Fig 2. Diagrama ORTEP de d al 50% de probabilidad 

Fig 3. Diagrama ORTEP de g al 50% de probabilidad 
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En la tabla 2 se muestran los datos de potencial de media onda E1/2, de diferencia de energía entre orbitales HOMO-LUMO 
ΔEH-L y las concentraciones inhibitorias medias obtneidas en cultivos de Entamoeba histolytica y líneas tumorales humanas 
IC50 de los compuestos estudiados. 

Tabla 2. Datos obtenidos en los estudios electroquímicos, teóricos y de actividad antiproliferativa para los 
compuestos a-g 

 E1/2 (V vs Fc+|Fc) ΔEH-L 
(kcal/mol) 

IC50 (μM) 

Compuesto L→L- MIIL→MIIIL MIIL→MIL MIIL→M0+L HeLa E.hist. 

a - 0.79 n. o. n. o. n. o. -1875.9 N. A. 4300 

b -1.34*, 
-1.94 n. o. n. o. n. o. -1946.6 N. A. 2600 

c - 1.05,  
-1.27 0.44* n. o. n. o. -2021.3 N. A. 162 

d - 1.47, 
1.64 0.23 n. o. n. o. -2100.0 35.49 1300 

e -1.11*, 
-1.78 n. o. n. o. n. o. -2183.0 N. A. 1700 

f - 1.31* n. o. -0.35 - 0.55 -2270.1 N. A. 3200 

g - 1.51,  
-1.88* n. o. n. o. n. o. -1875.9 N. A. 2400 

*Ep: potencial de pico, n.o.: no observado, n.a.: no activo, IC50: 6.8 (metronidazol/E. hist.), 5.5 (cisPt/HeLa) 

  

En la figura 4. Se observa que el ligante presenta un proceso de 
reducción (II), este proceso se ve dificultado por la presencia del 
metal. Este hecho está en concordancia con los cálculos que sugieren 
que la presencia del metal incrementa la energía entre los orbitales 
implicados en la reducción de los compuestos. También se aprecia 
una segunda reducción del ligante, esto ya reportado en compuestos 
de Ru, Co y Ni con 1,10-fenantrolina y sus análogos (5). En cuanto a 
los procesos asociados al metal solo se aprecia la oxidación del 
mismo en los compuestos de Fe y  Co, mientras que dos reducciones 
sucesivas son apreciadas sólo en el compuesto de cobre. 

La actividad antiproliferativa de los compuestos es moderada, siendo 
menor que los compuestos comúnmente utilizados en el 
tratamiento del cáncer y la amibiasis respectivamente hasta tres 
órdenes de magnitud. Es notable también que el ligante presenta 
actividad y que ésta es potenciada por la presencia del metal. Lo 
que resulta interesante es que los compuestos de Fe y Co fueron los que presentaron la mayor actividad en líneas celulares 
HeLa y Entamoeba histolytica respectivamente, son los compuestos que presentaron procesos de oxidación asociados al metal, 
esto sugiere que el posible mecanismo se acción de los compuestos podría ser vía especies reactivas de oxigeno u otro tipo de 
desbalance redox.  

Conclusiones 

Fig 4. Voltamperograma de a 0.02 M en DMSO|0.1M 
TBAPF6. W:Pt, PR:Ag, CE:PT 
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Fueron sintetizados y caracterizados los compuestos de coordinación y el ligante 2,9-di(etilaminometil)-1,10-fenantrolina. Se 
observó que la forma de coordinación del ligante depende de las condiciones de pH en la síntesis y de la rigidez del lígate. Se 
analizó el comportamiento redox de los compuestos y fue explicado mediante las energías obtenidas con cálculos DFT. Por 
último, la actividad medida mediante concentraciones inhibitorias medias resultó ser pequeña en comparación con los fármacos 
utilizados comúnmente, sin embargo se pudo atribuir la moderada actividad a procesos donde se involucran reacciones de 
oxidación del metal.  
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Resumen 
En el presente trabajo se reporta la síntesis nueve derivados de 2-fenil-2H-indazol y 2,3-difenil-2H-indazol. Los compuestos 
fueron diseñados y evaluados como agentes anti-Candida. Los resultados muestran que dos compuestos, que poseen un éster 
metílico (4 y 7), tienen actividad importante contra Candida albicans y C. glabrata. 
 
Introducción 
La candidiasis es una micosis oportunista causada por diferentes especies de levaduras del género Candida, siendo las especies 
más importantes la C. albicans, C. glabrata, C. parapsilosis y C. tropicalis. Esta levadura puede causar desde de infecciones a 
nivel de la mucosa vaginal hasta candidemia o presencia de levaduras en la sangre, siendo ambos padecimientos muy 
importantes a nivel mundial.1,2 
Las opciones de tratamiento para infecciones causadas por Candida son anfotericina B y sus preparaciones lipídicas, 
itraconazol, fluconazol y triazoles (voriconazol, posaconazole y ravuconazol) con una tasa de éxito del 90 %.1,2,3 No obstante, 
la resistencia a los agentes antifúngicos representa un reto en la práctica clínica y es un importante problema en la salud pública.4 
Por ejempo, hoy en día persiste una tendencia en el creciente número de reportes de resistencia a fluconazol. Este cambio en la 
epidemiología ha impactado en las opciones de los medicamentos de primera elección para el tratamiento de estas infecciones.2 
Además, es importante mencionar que el número de agentes antifúngicos disponibles en el mercado es limitado, esto aunado a 
sus efectos adversos, así como la resistencia generada, son algunas de las razones para la búsqueda de nuevas moléculas que 
tengan mayor efectividad.  

En la Figura 1 se muestran los compuestos sintetizados y evaluados en este estudio, así como algunos criterios tomados en 
cuenta para su diseño.   
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Figura 1. Estructura de los compuestos propuestos 1–9Metodología 
Para preparar los compuestos 1–9 se siguió la ruta planteada en el Esquema 1. Se sintetizaron las iminas 1a y 2a por 
condensación del 2-nitrobenzaldehído con p-aminobenzoato de metilo o anilina. Posteriormente, se llevó a cabo una ciclación 
reductiva utilizando la metodología propuesta por Cadogan para la obtención de los compuestos 1 y 2b.5 La preparación del 
ácido 4-(2H-indazol-2-il)benzoico 2, se realizó por hidrólisis básica del compuesto 1, mientras que la preparación del 
compuesto 3 se llevo a cabo por activación del ácido carboxílico 2 al correspondiente cloruro de ácido, seguido de la sustitución 
con la pirrolidina. 
La síntesis de 4 y 7 se llevó a cabo por una arilación de 1 con yodobenceno y  2b con 4-yodobenzoato de metilo, utilizando un 
catalizador de paladio, de acuerdo a la métodología descrita por Ohnmacht, et al.6 Los compuestos 5 y 8 se obtuvieron por 
hidrólisis básica de los ésteres 4 y 7 respectivamente, para después formar los correspondientes cloruros de ácido con SOCl2, 
seguido de adición de pirrolidina para la formación de las amidas 6 y 9. Finalmente, ocho de estos compuestos fueron evaluados 
contra la levarura Candida albicans y C. glabrata empleando el metodo de difusión en agar. 

 
Esquema 1. Ruta general de síntesis. 
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Discusión y resultados 

La reacción de formación de las imina 1a se llevó a cabo a temperatura ambiente,  mientras que 2a se obtuvo en mejor 
rendimiento por calentamiento a reflujo. Por otro lado, la reacción de ciclación de Cadogan para formar 1 y 2b dió rendimientos 
moderados, actualmente se trabaja para mejorar los rendimientos en la obtención de 2-fenilindazoles mediante modificaciones 
a la metodología mencionada. La reacción de arilación catalizada por paladio dió mejor rendimiento cuando se realiza sobre el 
2-fenilindazol no sustituido, y se observa una notable disminución en el rendimiento cuando se encuentra un grupo éster 
metílico sobre el fenilo en posición para. Finalmente, la hidrólisis del éster y formación de amidas se llevó a cabo en 
rendimientos que van de buenos a excelentes (Esquema 1).  
Los compuestos 1–3 y 7–9 se obtuvieron en redimientos globales que van del 35-45 %. Sólo los compuestos 4–6 se obtuvieron 
en rendimientos globales menores a 15% (Tabla 1).  
Los compuestos 1–5 y 7–9 se evaluaron como agentes anti-Candida, presentando actividad solo los compuestos 7 y 4, los 
cuales mostraron un mayor efecto en la especie albicans.  
Tabla 1. Propiedades físicas y rendimiento de los compuestos sintetizados 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 2. Actividad 
anti-Cándida de los 
compuestos 4 y 7 

 

Compuesto MIC C. albicans MIC C. glabrata 

4 3.807 15.227 

7 3.807 15.227 

Ketoconazol 0.045 0.079 

  
Conclusiones y perspectivas 

Los compuestos 1–9 se obtuvieron en cantidad suficiente para su caracterización y evaluación biológica contra C albicans y C 
glabarata. Solo presentaron actividad los ésteres 4 y 7, la cual fue mucho menor que la observada para el ketoconazol, no 
obstante el efecto es importante y pueden usarse como punto de partida en el diseño de nuevos compuestos con potencial 
actividad. A pesar de que no se conoce el mecanismo de acción de estos fármacos, éste es un tema muy interesante para dar 
continuidad a nuestra insvestigación. 

Compuesto Aspecto físico Punto de fusión (°C) Rendimiento global (%) 

1 Sólido amarillo aperlado 185.8–186.2 38 

2 Polvo blanco 288.3–288.5 36 

3 Polvo crema 146.7–150.0 35 

4 Cristal blanco 166.7–168.1 15 

5 Polvo blanco 152.4–154.9 11 

6 Polvo crema 186.1–186.2 9 

7 Cristal blanco 164.5–166.3 45 

8 Polvo blanco 296.2–298.2 39 

9 Polvo blanco 167.0–168.8 37 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Medicinal(QMED)  ISSN  2448-914X 
 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 6 

Referencias 

1. López-García, A.; Ruiz-Tagle, A.; Pérez-Tlacomulco, A.; Mauleón-Montero, A.; Sánchez-Hernández, J. A.; Rivera-Tapia, 
J. A., Prevalencia de diversas especies de Candida en mujeres con displasia cervical en un Hospital de la Ciudad de Puebla, 
México. Revista Latinoamericana de Patología Clínica y Medicina de Laboratorio 2012, 59, 101–106. 

2. Kaur, R.; Dhakad, M. S.; Goyal, R.; Kumar, R., Emergence of non-albicans Candida species and antifungal resistance in 
intensive care unit patients. Asian Pacific Journal of Tropical Biomedicine 2016, 6, 455–460. 

3. Mashburn, J. Etiology, diagnosis, and management of vaginitis. Journal of Midwifery & Women’s Health 2006, 51, 423–
430. 

4. de Cassia Orl, J.; de Souza Pitangui, N.; Gullo, P.; Almeida, A. M. F.; Soares Mendes Giannini, M. J., A mini review of 
Candida species in hospital infection: epidemiology, virulence factor and drugs resistance and prophylaxis. Tropical 
Medicine & Surgery 2013, 1, 2329–9088. 

5. Cadogan, J. I. G.; Makie, R. K. 2-phenylindazole. Organic Syntheses Coll. Vol.  1973, 5, 941–944. 
6. Ohnmacht, S. A.; Culshaw, A. J.; Greaney, M. F., Direct Arylations of 2H-Indazoles On Water. Organic Letters 2010, 12, 

224–226. 
  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Medicinal(QMED)  ISSN  2448-914X 
 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 7 

Diseño y síntesis de 2H-indazolilbenzamidas como potenciales agentes amebicidas e 
inhibidores de ciclooxigenasa 2 

Edgar A. Quintana Salazar1, Bárbara Varela Petrissans1, Jacobo D. Aguilera Perdomo1, Juan Francisco Palacios Espinosa2, 
Olivia Soria Arteche2, Jaime Pérez Villanueva2 

1Licenciatura en QFB, División de Ciencias Biológicas y de la Salud, Universidad Autónoma Metropolitana Unidad 
Xochimilco (UAM-X), México DF 04960, México. 2Departamento de Sistemas Biológicos, División de Ciencias Biológicas y 
de la Salud, Universidad Autónoma Metropolitana Unidad Xochimilco (UAM-X), México DF 04960, México. 

edgarqsl2811@gmail.com; jpvillanueva@correo.xoc.uam.mx  
Resumen  

El presente trabajo describe el diseño y la síntesis de ocho 2H-indazolilbenzamidas con potencial actividad antiprotozoria y 
antiinflamatoria. Los compuestos fueron sintetizados empleando una secuencia de cuatro a cinco reacciones, obteniéndose los 
productos en buenos rendimientos. 

Introducción 

Las enfermedades parasitarias producidas por protozoarios que dañan las mucosas son un grave problema de salud que afecta 
principalmente a los países en desarrollo.1 Entre los microorganismos más comunes causantes de infecciones se encuentra el 
protozoario Entamoeba histolytica que es causante de la amebiosis.2 E. histolytica es el principal agente causal de enfermedades 
intestinales en zonas tropicales y rurales donde existe mínima higiene o el consumo de aguas contaminadas, con una taza de 
infección de alrededor de 50 millones de personas al año.3,4 La infección por este parásito causa dolor abdominal, disentería, 
colitis amebiana y ulceras; además, si la enfermedad no es atendida a tiempo puede causar invasión del parásito en diversos 
órganos como cerebro, hígado y pulmones.2,5 Aunque existe tratamiento para esta infección, se han reportado resistencia a los 
fármacos actuales.6 Por esta razón es de suma importancia el desarrollo de nuevas moléculas con actividad antiprotozoaria.  
El núcleo indazol es un heterociclo muy importante en química medicinal, pues está presente en diversos compuestos con 
actividad biológica.7 El indazol, el 2-fenil-2H-indazol y el 2,3-difenil-2H-indazol han sido recientemente reportados como 
antiprotozoarios, destacando su actividad contra E. histolytica, aunque se desconoce su mecanismo de acción amebicida.8,9 
Derivados de tipo éster de dichos indazoles han sido sintetizados y evaluados previamente, encontrando una mejor actividad 
amebicida que sus precursores. Adicionalmente, uno de estos derivados, diseñado a partir del 1,5-difenilpirazol mostró 
actividad inhibitoria contra la enzima ciclooxigenasa 2 (COX-2), situación que es interesante y favorable, ya que estudios 
recientes señalan que E. histolytica es un inductor de la COX-2 del hospedero, lo que favorece su potencial invasivo a través 
de la producción de prostaglandinas.10-12 Basados en estos antecedentes, en este trabajo se ha diseñado y sintetizado una serie 
de 2H-indazolilbenzamidas en busca de mejores compuestos antiprotozoarios y con potencial como inhibidores de la enzima 
COX-2 para limitar el potencial invasivo de E. histolytica.  
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Figura 1. Diseño de carboxamidas indazólicas. 
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Materiales y Métodos 

La ruta de síntesis de los compuestos 1–8 se describe en el Esquema 1. Las iminas (1a, 1b) se obtuvieron por reacción del 2-
nitrobenzaldehído con las anilinas para-sustituidas correspondientes. Posteriormente, los indazoles (2a, 2b) se prepararon 
mediante ciclación reductiva con fosfito de trietilo, empleando la reacción de Cadogan.13 El compuesto 4a se preparó mediante 
arilación catalizada por paladio de los derivados 2-fenil-2H-indazol, usando la metodología descrita por Ohnmacht et al.14 Los 
compuestos 2b y 4a se sometieron a una hidrólisis básica para obtener los correspondientes ácidos carboxílicos (3a, 5a). 
Finalmente, 1–8 se obtuvieron mediante la formación del cloruro de ácido correspondiente y la posterior formación de la amida 
en un proceso one-pot. 
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Esquema 1. Síntesis de los compuestos 1–8. 

Discusión y resultados 

Los compuestos 1–8 se obtuvieron con rendimientos globales que van desde 27 a 37% (Tabla 1), estos resultados son aceptables 
pues se trata de productos obtenidos a partir de cuatro o cinco etapas. Particularmente la ciclación de Cadogan fue el paso 
donde se obtuvieron los más bajos rendimientos, sin embargo, actualmente se está trabajando para mejorar el rendimiento de 
esta reacción bajo distintas condiciones. La formación de las amidas, correspondiente al último paso de la síntesis, se llevó a 
cabo con rendimientos que van de buenos a excelentes, dependiendo de la naturaleza de la amina empleada. Los compuestos 
finales se obtuvieron como sólidos con puntos de fusión en un rango estrecho, excepto el compuesto 8 que funde con 
descomposición. Todos los compuestos fueron caracterizados empleando espectroscopia de infrarrojo y resonancia magnética-
nuclear (1H y 13C).  
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Tabla 1. Rendimiento global y algunas propiedades de los compuestos sintetizados. 

Compuesto Rendimiento global (%) Aspecto físico Color Punto de fusión (°C) 
1 29 Cristal  beige 81.5–83.7 
2 34 Cristal  blanco 144.8-146.1 
3 32 Polvo fino  blanco 169.3-170.2 
4 27 Polvo fino  blanco 159.8-160.9 
5 34 Polvo fino  beige 148.4-149.6 
6 37 Polvo fino  blanco 167.2-168.2 
7 35 Polvo fino  beige 198.2-199.2 
8 31 Polvo fino  blanco 199 (desc.) 

 

Conclusiones y perspectivas 

Los ocho compuestos planteados se lograron sintetizar en cantidad suficiente para su caracterización y para realizar en un futuro 
los ensayos de actividad biológica sobre E. histolytica y COX-2. Aunque el rendimiento de la etapa de ciclación es moderado, 
los rendimientos para las otras etapas son buenos, lo que hace que los rendimientos globales sean aceptables. Según la 
bibliografía consultada los compuestos sintetizados son fuertes candidatos a tener actividad antiprotozoaria y antiinflamatoria. 
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Resumen  

El presente trabajo reporta el diseño, síntesis y evaluación biológica de cinco híbridos de cumarina y ácido cinámico con potencial efecto antioxidante y 
citotóxico. Los compuestos se sintetizaron por tres metodologías: convencional, empleando microondas (MO) como fuente de calentamiento y catálisis con 
triflato de bismuto [Bi(OTf)3]. Los productos sintetizados fueron evaluados para determinar su potencial antioxidante (DPPH y ABTS), y citotóxico sobre dos 
líneas celulares (HeLa y SW620). Todos los productos fueron caracterizados mediante el análisis de sus espectros de RMN de 1H y 13C. Los resultados 
obtenidos mostraron que la metodología donde se empleó MO resultó ser la más eficiente para la preparación de los híbridos, mientras que en la síntesis 
mediante el uso de un catalizador inorgánico y por vía convencional los rendimientos fueron menores. Los productos obtenidos no presentaron actividad 
antioxidante, pero si una buena actividad citotóxica, lo que nos permitirá estudiar los requerimientos estructurales para mejorar dicha actividad biológica.  

Introducción 

Hoy en día muchas enfermedades tienen causas multifactoriales y en muchos casos afectan a distintos órganos y tejidos, por lo tanto, requieren de un arsenal 
de medicamentos de distinta clase para su mitigación o tratamiento. Tradicionalmente el desarrollo de fármacos se hace con la regla “un compuesto-un blanco” 
pero se ha visto que resulta insuficiente para enfrentar enfermedades del tipo crónico-degenerativas e infecciosas. El diseño de una sola sustancia que pueda 
contener los grupos farmacóforos de varios compuestos con múltiples efectos biológicos es deseable. A estos compuestos se les denomina “fármacos 
multifuncionales o fármacos híbridos”.1-3 En nuestro esfuerzo por encontrar nuevas moléculas multifuncionales, se propuso una serie de compuestos híbridos 
a partir de una asociación molecular de los núcleos de la cumarina y derivados del ácido cinámico. Estas nuevas moléculas podrían exhibir actividades 
biológicas múltiples, un perfil selectivo modificado, modos de acción diferentes o duales y/o reducidos efectos secundarios indeseables, todo esto debido a la 
mezcla de los farmacóforos en una sola estructura. Una vez demostrada su actividad, estas moléculas pueden ser optimizadas para mejorar sus perfiles 
farmacocinéticos y su biodisponibilidad. El núcleo cumarina contiene un farmacóforo importante por sus propiedades antioxidantes, antimicrobianas, 
citotóxicas y antiinflamatorias. Por su parte la porción de los derivados de tipo cinamoil provee propiedades antimicrobianas, antiprotozoarias, antioxidantes 
y antiinflamatorias. Los compuestos híbridos resultantes podrían presentar mejores efectos antiinflamatorios, antioxidantes y citotóxicos que sus precursores.  

Material y métodos  

La síntesis de los híbridos se llevó a cabo en dos pasos, el primero fue la síntesis de la 3-acetilcumarina y el segundo una reacción de condensación para la 
obtención de los híbridos (Esquema 1). 

Síntesis de la 3-acetilcumarina 

Se sintetizó primero el núcleo de cumarina por agitación en frío durante 20 minutos de un equivalente de 2-hidroxibenzaldehído con 1.2 equivalentes de 
acetoacetato de etilo (Esquema 1).4  

Síntesis de los híbridos de cumarina y ácido cinámico por el método convencional y catalizado por Bi(OTf)3 

Los híbridos (1a–1d) se prepararon por calentamiento a reflujo de un equivalente de 3-acetilcumarina con 1.2 equivalentes del aldehído correspondiente 
utilizando unas gotas de piperidina en etanol o un 5% mol de triflato de bismuto en diclorometano (Esquema 1).5  

Síntesis de los híbridos de cumarina y ácido cinámico por irradiación con MO 

Para la preparación de los híbridos (1a–1d) utilizando irradiación con microondas en un reactor monomodal (Monoware 300), se colocaron un equivalente de 
3-acetilcumarina y 1.2 equivalentes del aldehído correspondiente a 120 ºC y 400 rpm, a diferentes tiempos de reacción (Tabla 2). 

 

mailto:2132029800@alumnos.xoc.uam.mx


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Medicinal(QMED)  ISSN  2448-914X 
 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 11 

 
Esquema 1. Síntesis de híbridos de cumarina y ácido cinámico.  

 

Determinación de la actividad antioxidante  

Los compuestos 1a–1d fueron evaluados como agentes antioxidantes empleando el método de decoloración del DPPH (1,1-difenil-2-picril hidrazilo) y del 
ABTS (ácido 2,20-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfónico) de acuerdo a la metodología descrita por Palacios-Espinosa y colaboradores.6  

Determinación de la actividad citotóxica 

Los compuestos fueron evaluados por el método de MTT (Bromuro de (3-(4, 5-dimetiltiazo-2-il)-2,-5-difeniltetrazolio) de acuerdo a la metodología descrita 
por González-Sánchez,7 empleando las líneas celulares, HeLa de cáncer cervicouterino y SW620 de cáncer de colon. 

Resultados y discusión  

Se sintetizaron los derivados propuestos empleando las tres metodologías: la síntesis convencional, mediante el uso de irradiación con MO y Bi(OTf)3 como 
catalizador inorgánico. Los resultados se muestran en la Tabla 1, observándose que la mejor opción para la obtención de estos híbridos fue utilizando MO 
como fuente de calentamiento, donde se obtuvieron mejores rendimientos (19.5–64%) en menores tiempos de reacción. Cuando se utilizó el método 
convencional utilizando piperidina como catalizador, los rendimientos oscilaron entre 16 y 27%, y cuando se utilizó triflato de bismuto como catalizador, se 
observó con un ligero aumento de los rendimientos (27–40%). Estos resultados son relevantes porque existen pocos reportes acerca del empleo de las MO 
como fuente de energía para la síntesis de este tipo de híbridos. Se continúa trabajado para mejorar los rendimientos y aumentar la base de datos de híbridos 
que presentan diferentes patrones de sustitución en el anillo aromático del grupo cinamoilo. 

Los resultados de la evaluación biológica se muestran en la Tabla 2. La mayoría de los compuestos probados a la concentración de 50 M provocaron una 
disminución notable de la viabilidad celular, en las líneas de cáncer empleadas. De estos, el compuesto 1b fue el más activo sobre la línea HeLa (viabilidad 
17%), este compuesto contiene en su estructura un grupo metoxilo en R2. Los demás presentaron buena actividad citotóxica, sin embargo, fueron ligeramente 
menores que el compuesto 1b. Los resultados obtenidos de la evaluación citotóxica empleando las células de cáncer de colon (SW620) también mostraron una 
disminución notable de las células viables a las 48 h de exposición. Es importante destacar que los compuestos 1c y 1d fueron los menos activos contra células 
SW620, sugiriendo una posible selectividad frente a células de cáncer cervicouterino en comparación a células de colon. En cuanto a la actividad antioxidante, 
los compuestos evaluados a 500 g/ml fueron inactivos. 

 

Tabla 1.  Resultados obtenidos de la síntesis de híbridos de cumarina por los diferentes métodos planteados 

Compuesto 
Punto de fusión 

(°C) 

Rendimiento por  

Método Convencional 

 

Rendimiento  

Bi(OTf)3 

Rendimiento MO 

Condiciones rendimiento 

1a 166.9 17.41 % 27.3% 120°C, 400rpm, 4min 42.25% 

1b 165 27 % 37% 120°C, 400rpm, 8min. 64.66% 
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1c 156  16.5 % 16.5% 120°C, 400 rpm, 10 min 19.5 % 

1d 167.5 26.2% 40% 140°C, 400rpm, 10min 40.32% 

 

Tabla 2.  Viabilidad celular de las líneas HeLa y SW620 a los híbridos 1a-d a una concentración de 50 M. 

Compuesto HeLa SW620 

% viabilidad % viabilidad 

1a 23.18 30.72 

1b 17.04 35.75 

1c 24.73 75.12 

1d 23.29 49.22 

Conclusión   

Se obtuvieron los compuestos propuestos en mejores rendimientos utilizando MO como fuente de energía. Los ensayos de la actividad antioxidante mostraron 
que todos los compuestos fueron inactivos. Con respecto a la actividad citotóxica frente a dos líneas celulares arrojaron buenos resultados, la mayoría de los 
compuestos fueron activos, destacando el compuesto 1b sobre las células HeLa. Estos hallazgos nos alientan a seguir trabajando con este tipo de compuestos 
que en un futuro podrían ser potenciales fármacos para el tratamiento de cáncer cervicouterino. 
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Resumen  
Uno de los mayores problemas que atraviesa la población mexicana es la diabetes mellitus, por lo cual es importante conocer 
nuevas alternativas para el manejo de dicha enfermedad. La zeolita aunado al extracto metanólico vegetal forman un compuesto 
híbrido con propiedades hipoglucemiantes. El objetivo de este trabajo, fue elaborar  y estudiar el efecto hipoglucemiante de 
este compuesto en ratas wistar, para lo cual se midió la glucosa con un equipo accu-chek active, y se realizó la prueba de U de 
Mann-Whitney, estos resultados fueron favorables en el tratamiento de este padecimiento. 
 
Introducción  
Considerada la segunda causa de muerte en México, la  diabetes mellitus es una alteración que afecta a un elevado porcentaje 
de la población mexicana así como se considera un problema de salud a nivel mundial. Debido al impacto que ha tenido en 
salud pública y en calidad de vida, es importante proponer nuevas alternativas para el manejo de dicha enfermedad. A fin de 
estudiar las propiedades hipoglucemiantes del compuesto híbrido conformado por zeolita y extracto metanólico se estudiaron 
sus efectos en ratas wistar. 
 
Exposición 
El presente  proyecto  planteó  la elaboración y aplicación de un compuesto hibrido cuyos  estudios químico biológicos fueron 
capaces de disminuir  los niveles de glucosa en ratas wistar  en  condiciones de hiperglicemia inducida con Aloxano.  

Material y Método 
Se utilizó una zeolita natural del tipo Clinoptilolita, proveniente de los yacimientos de la región de Tehuacán, Puebla, México, 
cuya caracterización se encuentra reportada por el Departamento de Investigación En Zeolitas Del ICUAP, respecto a la parte 
vegetal, la planta Tournefortia Hirsutissima, en estudios recientes ha demostrado actividad hipoglucemiante. Estos compuestos 
al ser mezclados permitieron la impregnación total de la zeolita con el extracto metanólico, formulación que cuidadosamente 
se colocó en envases de color ámbar, para posteriormente ser filtradas. Obteniendo finalmente la solución a emplear. 
Para la aplicación de la solución se emplearon 20 ratas machos adultas de la cepa wistar, con un peso promedio de  200 gramos 
provenientes del Bioterio Claude Bernard, de la Universidad Autónoma de Puebla. Los ejemplares se mantuvieron a 18 ± 1 ºC, 
con una humedad relativa de 50-60%, un foto período de 12 horas luz/12 horas oscuridad, con libre disponibilidad de alimento 
y agua. Bajo estas condiciones se generó el cuadro de DM2 con aloxano, posteriormente se administró el compuesto hibrido 
vía oral, aplicando una dosis diaria durante 6 semanas a los siguientes grupos: Control (n=2) S.S.I.; Grupo A. (n=6)  14mg/kg; 
Grupo B. (n=6)  28mg/kg; Grupo C. (n=6)  42mg/kg.                          
Los resultados fueron analizados estadísticamente aplicando el programa Minitab 17 con la prueba paramétrica ANOVA y la 
no paramétrica U de Mann Whitney. El manejo de los animales se realizó bajo los requisitos estipulados por el  Comité de 
bioética NOM-062-ZOO-1999 y NOM-087-ECOL-SSA1-2000. 
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RESULTADOS 

En la siguiente tabla se muestra la caracterización de la zeolita clinoptilolita, reportado por el departamento de  Investigación  
En Zeolitas Del ICUAP. 
 

Tabla 1. Composición química de la zeolita 

ELEMENTOS % en Peso 
SiO2 67.07 
Al2O3 11.31 
Fe2O3 1.21 
CaO 3.57 
MgO 0.68 
Na2O 2.90 
K2O 0.52 
Si/A 5.22 

 

Una de las principales propiedades por las que se utilizó esta zeolita fue su propiedad de agente adsorbente así como su bajo 
costo y amplia distribución en el país, representando una propuesta accesible para emplearse en el área farmacéutica. Es 
importante mencionar que esta zeolita no contiene contaminantes tóxicos que puedan afectar al individuo que la emplee. 
Para verificar la autenticidad de la zeolita clinoptilolita en la siguiente imagen se muestra el patrón de difracción de la zeolita. 
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Fig. 2 Difractograma reportado de la zeolita Clinoptilolita 

En relación a la aplicación del compuesto híbrido en la figura 3 se reporta el comportamiento de la concentración de glucosa. 
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Fig. 3. Promedio de la concentración de la glucosa por grupo por semana. 

En la figura 3 se observan los 4 grupos que se manejaron durante las 6 semanas de tratamiento  y las variaciones de la 
concentración de glucosa, donde es posible notar la disminución de la concentración de glucosa mayor en el grupo C. Para el 
tratamiento de los datos se aplicó la estadística no paramétrica U de Mann– Whitney con una p<0.05, siendo estadísticamente 
significativa. 

Conclusiones  

• El compuesto híbrido formado por clinoptilolita y solución metanolica, mostró resultados favorables al disminuir los 
niveles de glucosa. 

• Los grupos de ratas a las que les fue administrada el compuesto demostraron su efecto hipoglucemiante, siendo el más 
efectivo la dosis del grupo C. 
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Resumen 

En la actualidad los desechos de crustáceos como el camarón, representan una fuente importante de quitina; compuesto que 
por lo general, es responsable de un problema ambiental, por su degradación lenta y su acumulación alta en la naturaleza. Su 
principal derivado es el quitosano, no tóxico, biocompatible y biodegradable. Presenta la capacidad de formar películas o 
soportes empleados en ingeniería de tejidos celulares. En este trabajo se presentan los resultados de la extracción de quitosano 
de exoesqueletos de camarón, material de desecho de comida marina de restaurantes, mediante la desproteinización, la 
desmineralización y la desacetilación química del polvo de los exoesqueletos. El quitosano así obtenido, fue analizado por FT-
IR, RMN, HR-MS. 
Introducción 

Quitina 

La quitina es un polisacárido natural, biodegradable y no tóxico, encontrado en 
crustaceos, bacterias y hongos, y es el segundo polisacárido más abundante 
después de la celulosa (Figura 1). Se obtiene de material de desecho de la industria 
de procesamiento de mariscos, como cangrejos, camarones, langostas, entre otros, 
por un proceso químico.1  
 
Quitosano  

El quitosano es un polisacárido catiónico lineal (Figura 2). Está compuesto por unidades de ß-
(1-4)-2-desoxi-2-amino-D-glucopiranosa (D-glucosamina) y ß-(1-4)-2-desoxi-2-acetamido-
D-glucopiranosa (N-acetil-D-glucosamina).2 

 
El quitosano es insoluble en agua, pero se disuelve en soluciones acuosas de ácidos orgánicos 
como el acético, fórmico, ácido cítrico, además de ácidos inorgánicos, como ácido clorhídrico 

diluido resultando soluciones viscosas.4 Es biodegradable, biocompatible, no tóxico y no produce respuesta del sistema inmune, 
estas características han estimulado su empleo en diversas aplicaciones biomédicas, como la capacidad de formar películas, 
hidrogeles o soportes en ingeniería de tejido celular.2 
Materiales 

Citoesqueleto de camarón, ácido acético (2%), hidróxido de sodio (4%), ácido clorhídrico (10%), acetona, sulfito de sodio 
fueron comprados de Sigma-Aldrich.  

Métodos 

La extracción del quitosano a partir del citoesqueleto del camarón se llevó a cabo de la siguiente manera: 

Desproteinización: Utilizando una solución de hidróxido de sodio (NaOH) al 4 % p/v y calentamiento a 100ºC por 4 horas.3 

Figura 1. Estructura molecular de la 
quitina1 

Figura 2. Estructura molecular del 
quitosano1. 
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Desmineralización: El principal componente inorgánico de los caparazones de los crustáceos es el CaCO3, el cual se eliminó 
empleando soluciones diluidas de HCl 10% en agitación a 25ºC por 24 horas.3 

Decoloración: Los pigmentos se extrajeron con acetona y agitación a temperatura ambiente por 24 horas.3 

Desacetilación: La hidrólisis de los grupos acetamido se llevó a cabo por tratamiento del material con solución de NaOH al 
50% (relación 1:5 p/v), agitación constante a 100ºC durante 8 horas.3 

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FT-IR) se llevó a cabo en un espectrómetro de doble haz Perkin-
Elmer Modelo 1605 FT-IR. 

Los espectros de resonancia magnética nuclear de protón (RMN1H) se obtuvieron del espectrómetro Varian mercury 500 (500 
Mhz RMN1H). 

La espectrometría de masas de alta resolución (HR-MS) se realizó con un micrOTOF II-Q con ionización por electrospray 
(BrukerDaltonic Billerica, USA). 

Resultados y discusión  

El quitosano se obtuvo como un sólido en forma de hojuelas (Figura 3), color beige, con un rendimiento del 75% global 
recuperado a partir de quitina. La reacción de obtencion de quitosano se muestra en el esquema 1.  

 

 

 

 

 
Figura 3. Fotografías de quitosano obtenido.                     Esquema1. de reacción, desacetilación de quitosano.   

 
La Figura 4 muestra el espectro de infrarrojo del quitosano 
obtenido. En el espectro se observan las bandas de absorción de 
los grupos funcionales presentes en la molécula de quitosano a: 
una banda muy ancha centrada en 3317 correspondiente a los 
grupos hidroxilo (O-H) y amino (N-H), en 1734 la absorción 
correspondiente a los carbonilos residuales acetamido (HN-
C=OCH3), a 1368 las correspondientes a los enlaces C-O-C y 
C-N-C y una absorción ancha centrada en 1020 a los grupos 
funcionales C-OH  cm-1.4  

  

  

                 Figura 4. Espectro de FT-IR de quitosano 
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     Figura 5. HR-MS de quitosano 

La figura 5 muestra el espectro de HR-MS del quitosano. Se 
pueden observar algunos picos de los tamaños de  cadena 
polimérica lineal que lo forman, a m/z de 7704.2, 6095, 
5446.6 y con mayor concentración las cadenas con pesos de 
4425.3. 

Conclusiones 

Se sintetizo el quitosano a partir de quitina, como un compuesto en hojuelas beige con un rendimiento del 75% global 
recuperado a partir de quitina. 

Se obtuvo quitosano como una mezcla de cadenas polimericas lienales de diferente peso molecular, siendo la mayor de m/z 
4425.3. 
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Nanopartículas de (-)-epicatequina-quitosano inducen apoptosis en cáncer de mama: un 
estudio in vitro e in vivo 
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(-)-epicatequina es un flavonoide que presenta efecto antiproliferativo en líneas celulares de cáncer de mama, sin embargo, esta 

molécula es muy susceptible a diversos factores como la luz, el calor, el pH, lo cual limita su actividad biológica in vivo. Por 

lo que el objetivo de nuestro trabajo fue preparar nanopartículas de (-)-epicatequina – quitosano para proteger a la molécula.  

Para ello se prepararon nanopartículas de quitosano y nanopartículas de (-)-epicatequina-quitosano y se caracterizaron por su 

tamaño, índice de polidispersión, potencial Z, morfología, además de determinó la eficiencia de encapsulamiento y carga del 

fármaco, en lo que respecta a la inducción de apoptosis in vitro se realizó en líneas celulares de cáncer de mama y la actividad 

antitumoral in vivo se evaluó en un modelo tumoral en ratones BALB/c.  

Introducción 

El cáncer de mama es la neoplasia de mayor incidencia y mortalidad en las mujeres de México y el mundo. Los tratamientos 
actuales para combatir esta neoplasia maligna presentan severos efectos adversos, los cuales disminuyen la calidad de vida del 
paciente. Razón indispensable para la búsqueda de nuevas estrategias terapéuticas, más efectivas y con menores efectos 
adversos. A este respecto, los productos naturales presentan gran relevancia en el descubrimiento de nuevos agentes 
terapéuticos para el tratamiento de múltiples enfermedades, incluyendo las neoplasias malignas. Un ejemplo de esto son los 
flavonoides, productos naturales que poseen diversas actividades biológicas incluyendo actividad antitumoral. En nuestro grupo 
de trabajo hemos evidenciado in vitro la acción antiproliferativa de (-)-epicatequina en líneas celulares de cáncer de mama 
(MCF-7 y MDA-MB-231), efecto que fue observado en células no transformadas (células endoteliales y MCF-10A), sugiriendo 
una selectividad del efecto antiproliferativo de este flavonoide sobre células de cáncer. Debido a que (-)-epicatequina ha 
mostrado poseer un posible potencial terapéutico en enfermedades como el cáncer de mama, nuestro interés es establecer la 
actividad antitumoral de esta molécula in vivo. 
Exposición 

Nuestro interés es trasladar la actividad antiproliferativa a la antitumoral en un modelo animal de cáncer de mama, en este 
sentido, (-)-epicatequina- al igual que los demás flavonoides-  presenta una alta sensibilidad a varios factores, incluyendo 
físicos, químicos y biológicos, tales como calor, luz, pH, baja solubilidad, alta tasa de metabolismo, baja biodisponibilidad, lo 
que limita su actividad in vivo . Por lo que se hace necesario, diseñar y elaborar nanopartículas de (-)-epicatequina-quitosano 
para disminuir la degradación y observar un efecto antitumoral in vivo, adicionalmente  
Materiales  

Las nanopartículas se generaron mediante la técnica de nucleación y a estas nanopartículas obtenidas se le determinó el tamaño 
de partícula, el potencial Z y el índice de polidispersión (IPd). Para evaluar la eficiencia de encapsulamiento y la carga del 
fármaco se utilizó el método colorimétrico de Folin-Ciocalteu. Adicionalmente, las nanopartículas se caracterizaron por 
espectroscopia de infrarrojo (FTIR) y calorimetría diferencial de barrido. Para finalizar con la caracterización, la morfología se 

mailto:adry_quim901@live.com
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observó mediante microscopía de transmisión en modo criogénico. La actividad antitumoral in vitro del flavonoide libre y 
encapsulado se realizó en diferentes líneas celulares de cáncer de mama y la inducción de apoptosis se determinó mediante 
ensayos de fragmentación de ADN. En los que respecta a la actividad antitumoral in vivo de las nanopartículas se evaluó en un 
modelo murino empleando ratones BABL/c y la inducción de apoptosis se detectó como anteriormente se describió. 
Discusión y resultados 

Se obtuvieron nanopartículas con tamaños promedios de 200 nm, potencial Z negativo e índice de polidispersión promedio de 
0.2. La eficiencia de encapsulamiento fue cercana al 50 % y la carga del fármaco fue del 3.5 %, la morfología que presentaron 
estas nanopartículas fue esférica y los espectros de infrarrojo mostraron diferencias entre los materiales de partida y las 
nanopartículas obtenidas lo cual nos demuestra la formación de nuevas interacciones que contribuyeron a la formación de las 
nanopartículas. En cuanto a su actividad antitumoral las nanopartículas de (-)-epicatequina-quitosano presentaron mayor efecto 
e inducción de apoptosis tanto in vitro como in vivo. 
Conclusiones 

Las nanopartículas obtenidas presentaron mayor efecto antitumoral e inducción de apoptosis in vivo e in vitro. 
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Determinación de la actividad inhibitoria sobre COX-1 de nuevos derivados del ácido 
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Resumen 
La asignatura de Química Farmacéutica es una materia teórico-práctica en la que se estudian, principalmente, las relaciones 
estructura-actividad de diversas moléculas. La parte experimental de esta asignatura comprende la síntesis de análogos de 
fármacos conocidos, su evaluación biológica, la determinación de parámetros fisicoquímicos y de estudios computacionales de 
los mismos, con la finalidad de proporcionar a los alumnos un panorama actual de la Química Farmacéutica. Recientemente, 
se sintetizaron derivados del ácido acetilsalicílico, los cuales fueron evaluados como potenciales inhibidores de la enzima COX-
1 utilizando un kit enzimático. (PAPIME PE211816) 
Introducción 
La ciclooxigenasa (COX, también conocida como Prostaglandina H sintasa o PGHS) es una enzima bifuncional con actividad  
COX y peroxidasa. La primera de ellas está involucrada en la conversión del ácido araquidónico (AA) a prostaglandina G2 
(PGG2), mientras que la función peroxidasa reduce a PGG2 a la prostaglandina H2 (PGH2) la cual es el precursor de 
prostaglandinas, tromboxanos y prostaciclinas.1-3  
Hasta el momento se sabe que existen dos isoformas de COX. COX-1 la cual es una enzima constitutiva que se expresa en una 
variedad de tejidos y está relacionada directamente con el mantenimiento del homeostasis celular. Mientras que la COX-2 es 
inducible; sus niveles de expresión aumentan por la activación de estímulos específicos tales como citocinas, factores de 
crecimiento e inflamación.2-4 
Materiales 

Los insumos empleados fueron los que contenía el Kit enzimático: 
• Buffer de ensayo, 10X (760114) 
• Hemo (760116) 
• Cox estándar (760152) 
• Ácido araquidónico (760113) 

• Hidróxido de potasio (760115) 
• Sustrato colorimétrico (760117) 
• Reactivo de ensayo, DUP-697 (760158) 
• Reactivo de ensayo, SC-560 (760159) 
• Placa de 96 pozos (400014) 

 

Métodos 
 
Los alumnos de la materia de Química Farmacéutica sintetizaron ocho moléculas (1–8), de las cuales 5 son análogos del ácido 
acetilsalicílico (Fig. 1) que contemplan modificaciones tales como reemplazo isostérico y adición de anillo con el fin de mejorar 
la actividad antiinflamatoria y que además presentan en común el grupo fenilacetato, las otras tres estructuras (Fig. 2) fueron 
diseñadas con la finalidad de encontrar nuevas moléculas (con un patrón estructural diferente al ácido acetilsalicílico) con 
potencial actividad biológica. 
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Posteriormente, evaluaron la actividad inhibitoria de 
cada uno de los compuestos en la COX-1 utilizando un 
kit enzimático, y finalmente, realizaron un estudio de 
acoplamiento molecular (docking) con el objeto de que 
analizaran una correlación de la actividad biológica 
encontrada con la estructura de cada uno de ellos y con 
el fármaco de referencia (ácido acetilsalicílico). 

Para el estudio de acoplamiento molecular, la proteína 
se obtuvo de UniprotKB P23219, posteriormente se 
realizó el modelado en Swiss Model y la eliminación de 
las moléculas de agua y ligando en el programa Pymol. 
Luego, tanto la preparación de la enzima y como del 
ligando se realizó en AutoDockTools-1.5.6 y el docking 
en AutoDock 4.2. 

 

 

Fig. 1. Moléculas análogas al ácido acetilsalicílico. 

 

Fig. 2. Moléculas con un patrón estructural diferente al ácido 
acetilsalicílico. 

Discusión de resultados 
El kit enzimático mide la actividad peroxidasa de COX-1, al determinar colorimétricamente la aparición de TMPD oxidado 
(N,N,N’N’-tetrametil-para-fenilendiamina) a 590 nm.5 Para ello se empleó la enzima purificada COX-1. Una vez obtenido los 
datos se determinó la actividad enzimática mediante la siguiente ecuación descrita en el inserto: 

 
 

El porcentaje de inhibición se obtuvo al emplear la siguiente fórmula y los resultados se listan en la Tabla 1: 
 

% 𝑑𝑒 𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑐𝑖ó𝑛 =  
(𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝑂𝑋 − 1) − (𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐶𝑂𝑋 − 1 𝑐𝑜𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜)

𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝐶𝑂𝑋 − 1
𝑋100 

Tabla 1. Resultados de los porcentajes de inhibición de los derivados del ácido acetilsalicílico 
Compuesto Actividad Total Actividad % Inhibición 

1 12.2 11.69 4.14 
2 12.2 5.66 53.63 
3 12.2 8.23 32.53 
4 12.2 8.80 27.84 
5 12.2 5.69 53.37 
6 12.2 5.94 51.29 
7 12.2 10.87 10.91 
8 12.2 7.28 40.35 

AAS 12.2 4.58 62.49 
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En la Figura 3 se puede apreciar la pose del ácido salicílico y del compuesto 2, ambos presentan en común interacciones por 
puente de hidrógeno, principalmente entre el hidrógeno del grupo OH de la serina 529 de la cadena lateral con el oxígeno del 
OH del ácido salicílico y el oxígeno del grupo acetilo del compuesto 2, respectivamente. 
 
 

 

A 

 

B 

Fig. 3. Representación del acoplamiento molecular del: A) ácido salicílico y B) compuesto 2. 
 
Conclusiones 
 
Se aplicó la táctica de obtención de análogos mediante un reemplazo isostérico y adición de anillos con el fin de ilustrar como 
la modificación de la estructura química influye en la actividad biológica.  Se evaluaron 8 moléculas, de las cuales 5 son 
análogas al ácido acetilsalicílico y 3 con diferente disposición estructural, mostrando los compuestos 2, 5 y 6 porcentaje de 
inhibición próximo al del ácido acetilsalicílico. Por otra parte, en el estudio de acoplamiento molecular se observó que el 
compuesto 2 presentó una de interacción similar, vía puente de hidrógeno, con la serina 529 de la enzima de manera similar a 
la que presenta el ácido acetilsalicílico. Además, se encontró un compuesto activo con diferente patrón estructural (6). Con este 
estudio se abre el panorama para el diseño de nuevas moléculas análogas al compuesto 6, el cual no es semejante al ácido 
acetilsalicílico y lo que se puede llevar a cabo en los laboratorios de docencia. 
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Resumen 
El cáncer de colon ocupa el cuarto lugar en mortalidad a nivel mundial. Además, es considerado uno de los más agresivos del 
tracto gastrointestinal y el tratamiento actual genera muchas reacciones adversas. En ese sentido, surge la necesidad de diseñar 
nuevas moléculas como alternativas al tratamiento actual. En el presente trabajo se diseñaron 15 derivados de la quinazolin-
2,4,6-triamina y 3 derivados de la 2,6-diaminoquinazolin-4(3H)-ona, que presentan, en la posición 6 del núcleo heterocíclico, 
un grupo bencílico que contiene sustituyentes, tanto electrodonadores como electroactractores, los cuales se evaluaron en la 
línea celular HCT-15 de adenocarcinoma colorrectal. (CONACyT CB 220664, PAPIIT UNAM-IN218117). 
Introducción 
La palabra cáncer agrupa a las enfermedades causadas por la proliferación de células anormales que pueden llegar a propagarse 
por todo el organismo mediante un proceso denominado metástasis con la consecuente muerte del paciente.1,2 Uno de estos 
padecimientos es el cáncer de colon que en México se encuentra entre los tres primeros lugares, tanto en hombres como en 
mujeres, siendo relevante también los índices de mortalidad que se generan cada año por esta afección.3 
Los enfoques para tratar este padecimiento contemplan cuatro categorías: quimioterapia, radioterapia, cirugía y terapia dirigida. 
Tanto en quimioterapia como en terapia dirigida se han encontrado fármacos que poseen como estructura base “scaffold” a la 
quinazolina. En ese tenor, una estrategia en la búsqueda de nuevos fármacos consiste en diseñar análogos a moléculas ya 
reportadas a las cuales se les ha demostrado su actividad biológica. Esta forma de trabajo consiste en la conservación del 
“scaffold” al cual se le realizan modificaciones estructurales con el fin de encontrar moléculas con actividad biológica 
semejante, pero con mejores perfiles de actividad farmacéutica (solubilidad, liposolubilidad, toxicidad, estabilidad). 
Materiales 
Para la síntesis química las materias primas se adquirieron de SIGMA-ALDRICH. 
En la parte biológica: los insumos se adquirieron de Invitrogen (Medio RPMI-1640, cat.: 31800022.6), Santa Cruz (Gefitinib), 
Byproductos (Suero Fetal Bovino), Científica Senna (MTT, Bromuro de 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolium)  
Métodos 
La metodología que se siguió es la que se describe en el siguiente diagrama de flujo: 

 
Ruta de síntesis para la obtención de los compuestos 
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Fig. 1. Ruta de síntesis para la preparación de los compuestos 3a–3l, 4a–4c and 5a–5c. Reactivos y condiciones: (a) EtOH-
PrOH, KOH, 1:1, 90 °C, 6h.; (b) H2, Pd/C 10 %, MeOH, 50 min.; (c) DMF-DMA, NaBH4, MeOH 8 – 12 h.; (d) HCl 6N, 6 h. 
 
Se tomó como materia de partida a la 2-amino-5-nitrobenzonitrilo, que mediante una reacción de ciclación en presencia de 
carbonato de guanidina y condiciones básicas se obtuvo el compuesto 1, luego éste se sometió a una hidrogenación catalítica 
para dar el compuesto 2, el cual inmediatamente se hizo reaccionar con los derivados de benzaldehídos correspondientes para 
obtener los productos 3a–3l. En el caso de los compuestos 5a–5c, se obtuvieron mediante la reacción de 2 con derivados de 
piridincarbaldehídos. 
La síntesis de los compuestos 4a–4c se obtuvo a partir de los compuestos 3a, 3e y 5b, respectivamente.  
 
Discusión de resultados 
Se obtuvieron 18 compuestos finales, 3 derivados de la 2,6-diaminoquinazolin-4(3H)-ona y 15 derivados de la quinazolin-
2,4,6-triamina. Todos ellos caracterizados mediante RMN 1H, RMN 13C, e Infrarrojo. 
En la obtención de todos los compuestos finales 3a–3l y 5a–5c se formaron como intermediarios iminas, las cuales no fueron 
aisladas, pero su formación se monitoreó por cromatografía en capa fina (CCF) y como toma de decisión para adicionar el 
NaBH4 y reducirlas a la amina correspondiente.  
Con el objeto de obtener éxito en la reducción de la imina, ésta se realizó en presencia de un exceso de metanol para favorecer 
su solubilidad. 
Para la obtención de los derivados de quinazolinona, se decidió partir de los compuestos finales 3a, 3e y 5b debido a que la 
ruta en la cual se considera primero la formación de la quinazolinona y luego la reacción de formación de la base de shiff para 
finalmente obtener el producto reducido de la imina, se generaban mayores impurezas, además de un bajo rendimiento. 
La determinación de la viabilidad celular en la línea HCT-15 (adenocarcinoma de cáncer de colon) se realizó usando el 
indicador MTT. En un primer escrutinio, las células se expusieron durante 24 h a los compuestos sintetizados a la concentración 
de 50 µM. Este paso nos proporcionó la información para seleccionar a los compuestos que presentaron un porcentaje de 
inhibición mayor al 50%  (3a–3g y 3i–3l). En una segunda etapa se determinaron los valores de CI50 de los compuestos 
seleccionados y cuyos resultados se listan en la Tabla 1. Se puede observar que los compuestos más activos fueron: 3e, 3f y 
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3k, los cuales presentan en común al grupo trifluorometilo, siendo aún más activos los compuestos monosustituídos con 
trifluorometilo en la posición 2 y 4 del anillo bencénico (3e y 3f, respectivamente).  
Por otra parte, todos los compuestos, a excepción de 3a, 3g y 3l, mostraron una potencia mayor en comparación con los 
compuestos que se utilizaron como controles positivos (Gefitinib y PD153035).   
 
Tabla 1. CI50 de 3a–3g y 3i–3l en la línea celular HCT-15 a 24 h de exposición. 

 
Compound 

CI50 (uM) 
HCT-15 

3a 25.64 ± 1.7 
3b 13.32 ± 2.7 
3c 10.57 ± 0.9 
3d 11.40 ± 0.3 
3e 4.56 ± 0.4 
3f 6.23 ± 0.5 
3g 22.87 ± 5.1 
3i 11.53 ± 0.6 
3j 12.62 ± 1.3 
3k 8.19 ± 2.8 
3l 23.79 ± 5.2 
Gefitinib 29.89 ± 2.8 
PD153035 25.58 ± 1.6 

Conclusiones 
De los compuestos propuestos como derivados de la quinazolin-2,4,6-triamina se presentaron dificultades en su síntesis, 
principalmente con los compuestos 3g y 3l, debido a que los intermediarios imina fueron bastantes insolubles en metanol, lo 
cual repercutió en el momento de su reducción con NaBH4. En el caso de la obtención de los derivados de la 2,6-
diaminoquinazolin-4(3H)-ona se tuvo éxito al considerar la ruta de su síntesis a partir de las aminas formadas (3a, 3e y 5b).  
La evaluación de la viabilidad celular nos permitió encontrar que los compuestos que afectaron la línea celular HCT-15 fueron 
los derivados con sustituyente bencilamino en la posición 6 del núcleo de la quinazolina (3a–3g y 3i–3l) con excepción de 3h. 
Tanto los derivados con sustituyente bencilpiridina y derivados de quinazolinona, no presentaron actividad, al menos a la 
concentración de 50 µM. En el caso de 3h, éste se caracteriza por presentar una monosustitución en la posición meta del anillo 
bencénico, por lo que, para poder tener una certeza si la actividad biológica puede deberse al patrón de sustitución o la 
naturaleza del sustituyente, como propuesta de nuestro grupo de investigación se pretende sintetizar nuevos derivados con 
sustituyentes en posición meta. Por otro lado, varios de nuestros compuestos mostraron una mayor potencia que los compuestos 
controles Gefitinib y PD153035, así como un mejor comportamiento de solubilidad acuosa, lo que facilitó su aplicación en los 
ensayos in vitro. 
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Elaboración y caracterización de nanofibras poliméricas periodontales de clorhexidina 
obtenidas por electrohilado.  
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La enfermedad periodontal puede limitarse a la encía (gingivitis) o extenderse hacia las estructuras de soporte (periodontitis). 
La clorhexidina (CHX) es el antiséptico más empleado en odontología, pertenece al grupo químico de las bisguanidas. Existen 
colutorios al 0.2 % de CHX para la higiene oral, los cuales no brindan las ventajas de un sistema nanoparticulado, destacando 
la disminución de la frecuencia de dosificación, aceptación por parte del paciente y reducción de la incidencia de infección. 
Las nanofibras poliméricas preparadas por electrohilado tuvieron un tamaño promedio de 800 nm y un entrampamiento de 50–
30% a concentraciones bajas y altas de CHX. En el presente trabajo se han preparado y caracterizado nanofibras poliméricas, 
como una forma novedosa de administrar los nanosistemas cargados con fármaco en el surco gingival mejorando la efectividad 
en el tratamiento de la enfermedad periodontal.  

Extenso 

Introducción 

La nanotecnología es un campo emergente con un gran potencial para generar herramientas clínicas tecnológicamente 
avanzadas y dispositivos para el cuidado de la salud oral [1]. La nano-odontología hará posible el mantenimiento de la salud 
bucal empleando nanobiomateriales, cuyas característica principal es que son materiales con unidades estructurales básicas, 
granos, partículas, glóbulos, fibras u otros componentes menores a 1000 nm en al menos una dimensión y que han provocado 
se ponga atención en ellos para la mejora, prevención, diagnóstico y tratamiento de enfermedades [2,3]. Al disminuir el tamaño 
de un material a escala nanométricas, se aumenta dramáticamente el área superficial, se modifica su reactividad química y 
actividad biológica, por lo tanto su relación área/volumen-/superficie podría conducir a mejorar sus propiedades fisicoquímicas 
(mecánicas, eléctricas, ópticas, catalíticas y magnéticas) [4]. Los nanosistemas han sido propuestos como sistemas acarreadores 
de fármacos para tratamiento de caries o restauración, remineralización de dientes, hipersensibilidad en los dientes, vacunas, 
control de la placa dentobacteriana, infecciones, anestesia local e infecciones periodontales. La enfermedad periodontal puede 
limitarse a la encía (gingivitis) o extenderse hacia las estructuras de soporte más profundas con la destrucción del ligamento 
periodontal y el hueso alveolar que soporta los dientes (periodontitis). La clorhexidina pertenece al grupo químico de las 
bisguanidas caracterizada por ser una molécula bicatiónica simétrica denominada 1,6-4-cloro-fenilguanidohexano, siendo 
ambifática con grupos hidrófilos e hidrófobos, que a pH fisiológico tienen carácter catiónico, se considera el antiséptico más 
utilizado en odontología como agente antiplaca. Formulaciones convencionales de clorhexidina usualmente proporcionan una 
eficacia a corto plazo, requiriendo de aplicaciones repetidas para mantener la actividad terapéutica, por ello dichas 
formulaciones no brindan las ventajas de un sistema nanoparticulado. En el presente trabajo, se prepara y caracteriza un sistema 
nanoparticulado a base de Acetato Ftalato de Celulosa (CAP) cargado con clorhexidina, como una formulación novedosa de 
liberación controlada para el tratamiento de la enfermedad periodontal. 

Metodología 

Las nanofibras poliméricas fueron obtenidas después del electrohilado de una solución de Acetato Ftalato de Celulosa (CAP) 
al 12% empleando como disolvente una mezcla de acetona: metanol (1:1). El equipo de electrohilado se compone de una fuente 
de poder de alto voltaje, una bomba de infusión y un colector (Fig. 1). La velocidad de inyección fue de 0.6 μl/h a temperatura 
ambiente. NF´s-CAP cargadas con CHX (10-50mg) se hilaron a las mismas condiciones disolviendo el principio activo en la 
solución polimérica. Las NF´s se caracterizaron empleando Microscopía Electrónica de Barrido (SEM) y Calorimetría 
Diferencial de Barrido. La cantidad de CHX en NF´s se determinó mediante HPLC empleando una columna LiChrospher 
100RP-18, 5µm (125x4 mm), una fase móvil Acetonitrilo:Buffer de Acetatos  pH 3.3 (35:65) y detección UV 260 nm. 
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Fig 1. Esquema básico de un Equipo de electrohilado 

Resultados y discusión 

El proceso de electrohilado fue optimizado monitoreando los parámetros de proceso (velocidad de flujo, distancia aguja-
colector) y de la solución (viscosidad, conductividad, tensión superficial)  que influyen directamente en el tamaño y morfología 
de las nanofibras.  

 

Fig 2. Micrografías de nanofibras obtenidas empleando diferente concentración de polímero y mezcla de disolventes. 

El mejor sistema de nanofibras fue obtenido empelando una solución al 12 % (p/v) empleando una mezcla Acetona:Metanol 
(1:1 v/v)como disolvente a una velocidad de flujo de 0.6 μl/h, humedad relativa 30% a temperatura ambiente. Datos de 
Microscopia electrónica de Barrido de NF´s-CAP y NF´s-CAP-CHX muestran que se obtuvieron nanofibras con un diámetro 
de entre 600 a 800 nm, presentando una morfología uniforme y continua.  

Se determinó la cantidad de principio activo en las nanofibras observándose que a concentraciones bajas de principio activo 
(2mg) la eficiencia de entrampamiento es mayor (58.20 %)  y a concentraciones altas de principio activo (20 mg) la eficeincia 
de entrampamiento disminuye (33.60%). Esto puede ser debido a que las cadenas poliméricas no soportan altas cargas de 
principio activo y son incapaces de entrampar el activo excedente. 
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Tabal 1. Eficiencia de entrampamiento de NF´s-CAP a diferente concentración de principio activo 

Muestra Cantidad entrampada (μg) CHX / Lote (μg) E E (%) 

2 mg 17.46 30 58.20 

4mg 26.5 60 44 

10 mg 59.37 150 39.58 

20mg 100.8 300 33.60 

Los resultados de Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) muestran que el fármaco está incorporado dentro de las NF´s-
CAP, esto al observarse una disminución en la temperatura de transición vítrea del polímero en al menos 20 °C  aun a altas 
concentraciones de principio activo, lo cual nos indica que el famaco está disperso en la matriz polimérica. 

 

Fig.3 Termogramas de NF´s-CAP cargadas con clorhexidina 

Conclusiones Se ha producido un nuevo sistema biodegradable por la técnica de electrohilado. NF´s –CAP-CHX podrían ser 
de gran ayuda en el tratamiento de la enfermedad periodontal debido a que dichos sistemas presentan una mayor área superficial 
con respecto a su volumen, liberación controlada y una potencial infiltración en el tejido. 
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Resumen 

La Ardisia compressa (AC) se utiliza empíricamente para el tratamiento de la diabetes mellitus tipo 2 (DM2), cuyas 
complicaciones están relacionadas con el daño oxidativo. En este trabajo se evaluó la actividad antioxidante de AC en un 
modelo DM2 en ratas, así como su interacción con metformina (Met), el fármaco de primera elección para el tratamiento de tal 
enfermedad. Para ello, se indujo DM2 a ratas Wistar y se les administró p.o. agua, Met (150mg/kg) o AC (100, 200 ó 400 
mg/kg) durante 21 días. Se determinaron la concentración de proteínas oxidadas y malondialdehído en hígado, riñones y 
páncreas. La AC no sólo exhibió actividad antioxidante en los tres órganos, sino que aumentó la de la metformina, por lo que 
tiene el potencial para retrasar o prevenir las complicaciones inducidas por la DM2. 
Introducción 

La Federación Internacional de Diabetes estima que hay más de 415 millones de personas con diabetes en todo el mundo, y la 
diabetes tipo 2 (DM2) es la forma más común. México es el sexto país con mayor población diabética en el planeta y esta 
enfermedad es la principal causa de muerte. Una vez diagnosticada la enfermedad, la primera línea de tratamiento es la 
modificación del estilo de vida con dieta y ejercicio; después, se prescriben  fármacos hipoglucémicos orales, siendo la 
metformina el de primera elección y el más utilizado. La etiopatogenia de las complicaciones diabéticas se relaciona con varios 
mecanismos, uno de los más importantes es el estrés oxidativo. La mayor generación de especies reactivas de oxígeno (ROS) 
y la menor capacidad antioxidante en el estado diabético, conlleva al daño oxidativo de lípidos, proteínas y ácidos nucleicos.  

La Ardisia compressa (chagalapoli) se utiliza en la medicinia tradicional mexicana para el tratamiento de la DM2. Se ha 
demostrado que Ardisia compresa (AC) ejerce diferentes actividades biológicas, como la anticarcinogénica, anticitotóxica y 
antigenotóxica; estas actividades biológicas se han asociado a su acividad antioxidante. Por ello, el propósito de este trabajo 
fue investigar la posible actividad antioxidante del extracto acuoso liofilizado de las hojas de AC en un modelo de DM2 en 
ratas y valorar si interacciona con la metformina.  

Material y Métodos 

La AC fue recolectada en la comunidad de Sontecomapan, Los Tuxtlas, Veracruz. La planta fue identificada en el Departamento 
de Botánica de la ENCB-IPN con  voucher número 85033. Sus hojas se dejaron secar a temperatura ambiente para 
posteriormente ser trituradas hasta obtener un polvo fino. Se pesaron 100 g del polvo y se adicionó a un litro de agua caliente 
por 10 minutos, el extracto se filtró y se congeló a -72°C para ser liofilizado, el polvo obtenido fue almacenado a -15°C. 
Se utilizaron ratas Wistar hembra de 200 ± 20 g a las que se les indujo la diabetes mediante administración intraperitoneal (i.p.) 
de estreptozotocina (65 mg/kg) y nicotinamida (120 mg/kg). A los animales diabéticos se les administró oralmente agua (D) 
con o sin metformina 150 mg/kg (D + Met) o de AC (100, 200 ó 400 mg/kg (D + 100, 200 ó 400), diariamente durante 21 días. 
A los animales Normoglucémicos (N) se les dio agua con o sin 400 mg / kg AC. Después de 21 días de la administración de 
los tratamientos las ratas fueron sacrificadas, inmediatamente se obtuvieron muestras de hígado, riñón y páncreas que fueron 
congeladas a -70°C. Los órganos fueron homogeneizados con PBS. Para la determinación de proteínas oxidadas (ProtOx) se 
siguió el método utilizado por Parves y Raisuddin (2005) con la detección de grupos carbonilo de proteínas que implica su 
reacción con la DNPH seguida de la cuantificación espectrofotométrica de las hidrazonas de ácido a 360 nm.  

mailto:emartingal@gmail.com
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La determinación del grado de lipoperoxidación (Lppx) se efectuó mediante la cuantificación del malondialdehído (MDA) que 
reacciona con el ácido tiobarbitúrico. Para calcular los niveles de MDA se usó como referencia su CEM de 156,000 M-1cm-1 
y el resultado fue relacionado con la cantidad de proteínas totales de cada órgano (Buege y Aust, 1978). 
 
Resultados y Discusión  

En la figura 1A se muestran los niveles de ProtOx en hígado, en donde sólo se observó el decremento de 32.0 % de este 
biomarcador en D+M+400 respecto al control diabético y a D+M (p<0.05). La diabetes incrementó los niveles de Lppx (p<0.05) 
en hígado (figura 1B) respecto al grupo N, en el grupo D+M disminuyó un 28.7 % respecto a D (p<0.05), mientras que la AC 
a las dosis de 100, 200 y 400 mg/kg  produjo la disminución de 16.6 %, 30.6 % y 45.8 % respecto a D. En el grupo D+M+400 
la disminución fue significativa tanto para D, como para D+M, llegando a valores normales. 

Figura 1. Marcadores de (A) Proteínas oxidadas y (B) Lipoperoxidación en hígado después de 21 días de tratamiento. 

X ± E.E. p <0.05, avs N; b vs D; c vs D+M; d vs D+M+400; + vs D+400.  

La cantidad de ProtOx y la Lppx en riñón de ratas (figuras 2A y 2B) diabéticas se incrementaron respecto al control 
normoglucémico (p<0.05); la administración de Met las disminuyó en 47.5 y 61.0 %, respectivamente, respecto a D (p<0.05), 
mientras que la administración de 100 mg/kg de AC no mostró efecto alguno.  

Figura 2. Marcadores de (A) Proteínas oxidadas y (B) Lipoperoxidación en riñón de ratas con DM2. X ± E.E. p <0.05, 
avs N; b vs D; c vs D+M; d vs D+M+400; # vs D+200; + vs D+400. 

Continuando con proteínas oxidadas en riñón, en los grupos D+200, D+400 y D+M+400 se observó una disminución de 17.3 
%, 48.1 % y 56.8 % respecto a D (p<0.05), y D+M+400 fue el único que tuvo valores similares a N. En lo referente a Lppx, el 
grupo D+400 tuvo mejor efecto ya que disminuyó 51.1 % respecto a D (p<0.05), mientras que D+M+400 alcanzó valores por 
debajo de D+M, disminuyendo 22.3 % por debajo de él (p<0.05).  
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En las figura 3A y 3B se muestra que el comportamiento en la concentración de Protox y la Lppx en pancreas  de los 
animales después de 21 de tratamiento fue similar al observado en el riñón.  

Figura 3. Marcadores de (A) Proteínas oxidadas y (B) Lipoperoxidación en páncreas de ratas con DM2. X ± E.E. p 
<0.05, avs N; b vs D; c vs D+M; d vs D+M+400; # vs D+200; + vs D+400. 

La AC se ha utilizado en medicina tradicional en Veracruz, México para el tratamiento de la DM2; el extracto acuso 
liofilizado de AC utilizado en este estudio contiene azúcares reductores, saponinas triterpenoides, cumarinas y taninos 
(compuestos polifenólicos y derivados de ácido gálico). Se ha demostrado que los compuestos polifenólicos tienen 
importantes actividades antioxidantes, y pueden ayudar a prevenir o evitar la progresión de varias enfermedades y 
complicaciones asociadas, en este caso, la diabetes mellitus tipo 2. Además, los resultados obtenidos en este trabajo, 
comprueban la actividad antioxidante de la metformina, que, al ser administrada de manera concomitante con el extracto de 
AC, se presentó un sinergismo de la actividad antioxidante de ambas sustancias. 
 
Conclusiones 

Los resultados indican que, al prevenir el daño oxidativo en hígado, riñón y páncreas, el extracto acuoso de hojas de AC ya 
sea solo, o mejor aún, en combinación con metformina, podría prevenir y/o retrasar los efectos tóxicos de la DM2 en dichos 
órganos, y por tanto, las complicaciones derivadas. 
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Efecto de la combinación de chía (Salvia hispanica) y Spirulina (Arthrospira maxima) sobre 
el estrés oxidativo en ratones hembra diabéticas.  
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Resumen 

Se ha demostrado que Chía (CH) y Spirulina (SP) exhiben capacidad hipoglucemiante, hipolipemiante y antioxidante, entre 
otras. Bajo la premisa de que la exposición a ambos podría provocar efectos sinérgicos, el objetivo de este trabajo fue estudiar 
el efecto que su combinación produce sobre el estatus oxidativo en ratones con diabetes. Se utilizaron ratones hembra a los que 
se les indujo diabetes. Se formaron 5 lotes (1) ND, (2) D, (3) DCH, (4) DSP y (5) DCHSP. Los resultados obtenidos después 
de 28 días de tratamiento indican que, de manera individual, en animales diabéticos, ambas disminuyen el daño oxidativo e 
incrementan la actividad de enzimas antioxidantes; pero el tratamiento conjunto no produce el efecto sinérgico esperado, al 
contrario sus efectos se llegan a antagonizar, por lo que para fines antioxidantes, no se recomienda su ingesta combinada. 
Introducción 

La diabetes mellitus representa una de las mayores amenazas para la salud mundial. Su incidencia está aumentando 
rápidamente; actualmente, son más de 415 millones de personas diabéticas y se estima que para el año 2040 serán 642 millones. 
En México, una de cada 10 personas padece la enfermedad y ésta es la principal causa de muerte a pesar del tratamiento 
alopático convencional; por lo que los pacientes recurren a la medicina alternativa como la Salvia hispanica (Chía) y la 
Arthrospira maxima (Spirulina), alimentos funcionales a los que se les ha demostrado una variedad de actividades 
farmacológicas, entre ellas, la hipoglucemiante, hipolipemiante y antioxidante, de manera que se consideran de utilidad para el 
control metabólico de la diabetes y para evitar sus complicaciones.  

Es conocido el hecho de que los recursos naturales, y en particular las plantas, son una vasta fuente de sustancias bioactivas, 
así como el hecho de que, al combinarlos, éstos pueden presentar interacciones que modifican su efecto biológico. Por ello, es 
importante hacer estudios químico-biológicos que evalúen la efectividad de su combinación en el tratamiento de enfermedades, 
para que se pueda recomendar su uso de una manera segura. Así, el propósito de este trabajo fue estudiar el efecto de la 
administración conjunta de Salvia hispanica L. y Arthrospira maxima sobre el estrés oxidativo en un modelo murino de 
diabetes. 

Material y Métodos 

Se utilizaron semillas de chía (CH) de la marca comercial Verde Limón, y liofilizado de Spirulina (SP) de AEH Spiral SpringMR. 
La semillas de CH se hidrataron 10 g en 100 mL de agua purificada por 24 horas, después se filtraron a través de gasas estériles 
para obtener el agua de CH, la cual fue administrada p.o. en una dosis de 1g/kg. La SP fue administrada p.o. a dosis de 400 
mg/kg. La combinación de ambas se efectuó al suspender la SP en el agua de CH manteniendo sus proporciones. 
Se formaron 5 lotes de ratones ICR:CD1 hembras: (1) Testigo no diabético –ND-, (2) Diabetes -D-, (3) DCH, (4) DSP y (5) 
DCHSP. La diabetes fue inducida por la administración i.p. única de aloxana (200 mg/kg). Después de 28 días de tratamiento 
los animales se sacrificaron y se efectuó un homogenizado a partir de 500 mg de hígado con 2 mL de buffer de fosfatos. Para 
evaluar la posible la interacción de la capacidad antioxidante de CH y SP se cuantificó el daño oxidativo a través de las técnicas 
de determinación de peroxidación lipídica (LPO) y la cuantificación de proteínas oxidadas (ProtOx); además se evaluó la 
capacidad antioxidante enzimática mediante la medición de la actividad de las enzimas superóxido dismutasa (SOD), glutatión 
peroxidasa (GPx) y catalasa (CAT), en el homogenizado. 

mailto:emartingal@gmail.com
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Resultados y Discusión  

La inducción de diabetes (D) aumentó la LPO y la ProtOx (p<0.05), evidenciado por el incremento en la producción de 379.2% 
de MDA y de 54.15% de carbonilos comparado con ND (figura 1). El tratamiento con chía produjo una disminución del 35.5% 
en la producción de MDA comparado con el grupo D; pero fue aún más benéfico el tratamiento con SP ya que previno el 
aumento en la LPO disminuyendo un 75 % la producción de MDA y llevándola a valores normales. La combinación de ambos 
(DCHSP) produjo un comportamiento similar a DCH observándose un 38.9 % menos MDA que en el grupo D, pero 192.6 % 
más que en el grupo ND. En cuanto a las ProtOx, tanto la CH, como la SP, produjeron una disminución del 35.56 y 32.22%, 
respectivamente en la concentración de carbonilos, regresando los valores a la normalidad; sin embargo, en DCHSP se anuló 
el efecto protector de los tratamientos individuales. 
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Figura 1. Efecto de Salvia hispanica L. (chía) y Arthrospira maxima (Spirulina) sobre la peroxidación lipídica (A) y 
oxidación de proteínas (B) en hígado de ratones hembra con diabetes inducida con aloxana, después de 28 días de 
tratamiento. ANOVA - S.N.K. X ± E.E. p<0.05, *: vs D, ** vs ND, • vs DCHSP. 

En lo referente a la actividad de enzimas antioxidantes (figura 2), la diabetes disminuyó la actividad de la SOD, evidenciada 
por el aumento (p<0.05) del 83.26 % en la cantidad de adrenocromo formado comparado con el grupo no diabético (ND), y 
aumentó la de la CAT al incrementar en 23.1% el consumo de H2O2 en comparación con ND. Tanto la administración de CH 
como de SP aumentó la actividad de la SOD previniendo la elevada formación de adrenocromo en un 37.41 y 37.25%, 
respectivamente, obteniendo valores similares a los de ND. La combinación de ambas (DCHSP) mostró una disminución de 
20.62 % conservándose el efecto protector producido por ambas de manera individual. Ahora bien, en los animales diabéticos 
tratados con CH, SP o su combinación (CHSP), se observó una disminución de 16.1, 27.4 y 25.2% en la actividad de CAT con 
respecto a los diabéticos sin tratamiento. Estos resultados indican que la terapia conjunta de CH y SP no redunda en una mejor 
actividad enzimática de SOD, ni de CAT. 

En cuanto a GPx, ni la diabetes, ni los tratamientos individuales o en conjunto modificaron su actividad. 
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Figura 2. Efecto de Salvia hispanica L. (chía) y Arthrospira maxima (Spirulina) sobre la actividad enzimática de la 
SOD, CAT y GPx en hígado de ratones hembra con diabetes inducida con aloxana, después de 28 días de tratamiento. 
ANOVA - S.N.K. X ± E.E. p<0.05, *: vs D, ** vs ND. 

El efecto antioxidante de SP podría atribuirse a sus constituyentes activos, principalmente a la ficocianina, aunque también 
contiene β-caroteno, provitamina A, vitamina B, vitamina C, vitamina D, vitamina E, ácidos grasos poliinsaturados n-3 y n-6. 
Mientras que el efecto antioxidante de CH, pueden atribuirse principalmente a su gran contenido de ácido alfa linoleico 
(ALA), ya que reportes previos han demostrado que éste aumenta la actividad de las enzimas antioxidantes. 
Desafortunadamente, estos efectos se antagonizan o inclusive se anulan al combinar CH y SP. Ésto tiene implicaciones 
importantes para la terapéutica, ya que las mezclas de diferentes agentes pueden tener efectos antagónicos y los mecanismos 
específicos de ello no se conocen; sin embargo, las mezclas de alimentos funcionales siguen consumiéndose sin el mínimo 
cuidado aparente. 
 
Conclusiones 

La chía y la spirulina presentan efectos benéficos a estas dosis en la diabetes experimental, funcionando como agentes 
antioxidantes; pero cuando se combinan a estas proporciones, interaccionan de manera antagónica, perdiendo los efectos 
benéficos presentados por cada una de manera individual.  
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Diseño y síntesis de bencimidazoles 1,2,5(6)-trisustituidos 

Q. Francisco Javier Barrera Téllez, Dr. Rafael Castillo Bocanegra, Dra. María Alicia Hernández Campos  

Facultad de Química, Conjunto E, Edificio de Bioquímica y Farmacia, Universidad Nacional Autónoma de México 

frank.ben.alfred@gmail.com 

Uno de los mayores retos que enfrenta la OMS (Organización Mundial de la Salud) actualmente es la proliferación de las 
Enfermedades Tropicales Desatendidas (Neglected Tropical Diseases), las cuales afectan aproximadamente a 1000 millones 
de personas, siendo la tripanosomiasis americana, causada por el parasito Trypanosoma Cruzi, una de las más mortíferas. 
Acorde a la OMS, esta enfermedad afecta aproximadamente   6-7 millones de personas. La situación se complica debido a que 
no hay vacunas ni medicamentos totalmente efectivos contra este parásito. Sin embargo, a través de una serie de estudios 
llevados a cabo en nuestro grupo de investigación, se ha descrito la posibilidad de usar compuestos químicos basados en el 
núcleo de bencimidazol como potenciales agentes tripanocidas, todo esto avalado por trabajos previos. 

Introducción 

La tripanosomiasis americana, o enfermedad de Chagas, constituye un grave problema de salud en casi todo el continente 
americano y en algunas partes del mundo, donde la OMS calcula que existen de 6-7 millones de personas infectadas; sin 
embargo, algunos llegan a afirmar que la verdadera cifra se aproxima a 16-18 millones de personas infectadas.1 En cuanto a 
México se puede considerar un territorio que ha sufrido estragos importantes, siendo un lugar donde la enfermedad se distribuye 
prácticamente en todo el país.2  

El aumento en la incidencia de la enfermedad de Chagas ha provocado la respuesta de los gobiernos del mundo contra ésta; 
entre las medidas promulgadas y recomendadas se pueden mencionar:3 

- Control de vectores a través de la fumigación para eliminar a los portadores de T. Cruzi (insectos triatominos, del 
orden Hempitera, familia Reduviidae y subfamilia Triatominae). 

- Cribado de la sangre en todos los estratos: adultos, recién nacidos y donantes para prevenir la transmisión por 
transfusiones sanguíneas y donación de órganos. 

- Promover el acceso temprano a la asistencia sanitaria de la población infectada. 

- Educación de la población a través de la participación comunitaria. 

- Mejora de las viviendas para prevenir la infestación por el vector. 

A pesar de la promoción y la difusión de estas medidas, la extensión de los territorios a fumigar, la resistencia desarrollada por 
los vectores y el precio de los insecticidas dificulta la labor.4 Por todo lo anterior la enfermedad de Chagas no puede seguir 
pasándose por alto debido al fuerte impacto social que tiene. Es por esto que en nuestro grupo de trabajo se ha buscado diseñar 
compuestos contra este parásito usando el núcleo de bencimidazol como base. 

Metodología  

Para el diseño de nuevos compuestos tripanocidas se ha hecho una recopilación de los trabajos más relevantes del grupo contra 
T. Cruzi a lo largo de los años, los cuales son: 

(a) Síntesis y actividad antiparasitaria de derivados clorados del bencimidazol (2015) 5 
(b) Síntesis y actividad tripanocida de nuevos derivados del bencimidazol (2016) 6 

El proyecto (a) constó de pruebas contra promastigotes de L. Mexicana, cuya cepa fue MNYC/BZ/62/M379. Si bien, no se 
hicieron pruebas contra T. Cruzi en este trabajo, las similitudes estructurales entre ambos parásitos hacen de este esquema una 
vía oportuna para explotar. Los compuestos más activos fueron 31 y 33 (Figura 1) con una CI50 (concentración inhibitoria 
media) de 8.144 y 21.984 µM respectivamente.  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Medicinal(QMED)  ISSN  2448-914X 
 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 37 

 

Figura 1: Estructura de los compuestos 31 y 33. 

Finalmente, el proyecto (b) constó de pruebas contra epimastigotes de T. Cruzi (cepas NINOA e INC-5). Los mejores 
compuestos fueron JM4, JM5 y JM6 (Figura 3) para la cepa INC-5 y para la cepa NINOA fue JM19 con una IC50 de 28.672 
± 0.602, 48.912 ± 0.787, 42.516 ± 0.800 y 56.967 ± 0.961 µM respectivamente. 

 

Figura 2: Estructura de los compuestos JM4, JM5, JM6 y JM19. 

 

 

Figura 3: Diseño de compuestos como posibles agentes tripanocidas (A-E). 
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En vista de lo reportado, se escogió el proyecto (a) como base, destacando la estructura del compuesto 33, debido a una menor 
CC50 respecto a 31 (CC50 31 = 65.588 µM; CC50 33 = 1228.9 µM). Tomando como referencia al compuesto 33 se consideran 
a los compuestos A-E como posibles agentes tripanocidas según se aprecia en la Figura 3, lo anterior con el objetivo de 
comprender y establecer los requerimientos estructurales para mejorar la actividad contra T. Cruzi.  

Cabe destacar que casi todas las moléculas propuestas son nuevas y no se hallan reportadas acorde a Reaxys®7 y SciFinder®,8 
salvo el compuesto A del que solo se reporta su síntesis pero no su actividad biológica.9 

Para sintetizar cada compuesto se ha propuesto las condiciones y reactivos necesarios, que se pueden observar en la siguiente 
Tabla 1. 

Compuesto Materia prima Reacciones y resultado 

A 2-cloro-
nitrobenceno 

NH2CH3·HCl en EtOH, calor y presión; H2 y Pd/C al 10% en MeOH; BrCN, MeOH/H2O, 
KOH; ácido 2-metoxibenzoico, CDI (1,1´-carbonildiimidazol). 

B Ácido 3-hidroxi-
4-nitrobenzoico 

 

Me2SO4, K2CO3, DMF/acetona; NH2CH3·HCl, K2CO3 en EtOH, calor y presión; Me2SO4, 
K2CO3, DMF/acetona; H2 y Pd/C al 10% en MeOH; BrCN, MeOH/H2O; MeOH/NaOH 
(Hasta aquí el intermediario necesario para la síntesis de B y C: ácido 2-amino-1-metil-
1H-bencimidazol-6-carboxílico). Para B: 2-metoxibenzaldehído/tolueno y 
NaBH4/MeOH; urea, imidazol, MW (microondas). Para C: Ácido 2-metoxibenzoico, 
CDI; urea, imidazol, MW.10  

C Ácido 3-hidroxi-
4-nitrobenzoico 

D Ácido 4-metoxi-
3-nitrobenzoico 

 

NH2CH3·HCl, K2CO3, calor y presión; Me2SO4, NaOH, DMF/acetona; H2 y Pd/C al 10%; 
BrCN, MeOH/H2O; MeOH/NaOH (Hasta aquí el intermediario necesario para la síntesis 
de D y E: ácido 2-amino-1-metil-1H-bencimidazol-5-carboxílico). Para D: Ácido 2-
metoxibenzoico, CDI; urea, imidazol, MW. Para E: 2-metoxibenzaldehído/tolueno y 
NaBH4/MeOH; urea, imidazol, MW.10 E Ácido 4-metoxi-

3-nitrobenzoico 

Tabla 1: Materias primas, condiciones y reactivos necesarios para la síntesis de los compuesto A-E. 

Conclusiones 

Se estableció el diseño de la estructura y la síntesis de posibles agentes tripanocidas basándose en trabajos previos realizados 
en nuestro grupo de trabajo sobre la actividad tripanocida y leishmanicida de derivados del bencimidazol.  
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Resumen 
Esta investigación buscó el desarrollo del sistema teragnóstico basado en microburbujas magnéticas, mediante la síntesis de 
nanopartículas magnéticas por el método de coprecipitación así como la síntesis de sistemas terganósticos basados en 
microburbujas magnéticas mediante el método de doble emulsión. Se generaron tres sistemas para ser comparados compuestos 
por microesferas poliméricas (CB), microburbujas poliméricas (PB) y microburbuja magnéticas (MB) utilizando ácido 
poliláctico y alcohol polivinílico. Finalmente, se produjeron sistemas teragnósticos a partir de los sistemas coloidales 
poliméricos e híbridos generados mediante la adsorción isortérmica de metotrexato en agua para llevar a cabo la carga de 
fármaco y la correspondiente evaluación de la liberación de metotrexato a partir de los sistemas imitando condiciones 
fisiológicas.  
Introducción 
Cáncer es un término genérico que designa un amplio grupo de enfermedades que pueden afectar a cualquier parte del 
organismo. Así mismo, la necesidad de modificar la duración o efectividad de los tratamientos ha llevado al desarrollo de 
sistemas acarreadores de fármacos que permitan la detección de neoplasias. 1  

Para optimizar la duración del efecto terapéutico se han realizado diversos avances en el desarrollo de nuevos sistemas 
de liberación. Estos sistemas son capaces de regular la cantidad de fármaco liberada, manteniendo la duración de acción 
terapéutica, y/o haciendo específico el tejido o sitio de liberación. Además de poder ser acoplados a sistemas diagnóstico en 
plataformas denominadas teragnósticos. 
Entre los acarreadores utilizados en diversas terapias contra el cáncer encontramos a las nanopartículas de óxido de hierro, las 
cuales poseen una superficie fácilmente funcionalizable, así como propiedades superparamagnéticas que permiten su uso como 
agentes de contraste en resonancia magnética de imagen (MRI). Las microburbujas también han sido ocupadas en la práctica 
clínica, debido a su capacidad de aumento en la resolución en la técnica de imagen por ultrasonido (US) de distintos tejidos. 
Las cubiertas de los agentes de contraste ultrasónicos pueden ser utilizadas no sólo para el transporte de gases o aire, sino que 
también pueden transportar fármacos en el cuerpo. Así mismo es posible embeber nanopartículas 
magnéticas en la cubierta de las microburbujas aumentando la susceptibilidad magnética permitiendo 
su detección por medio de la ultrasonografía, y mediante la técnica de resonancia magnética de imagen.    

                          Esquema 1. Modelo de una microburbuja magnética.2  
Discusión de resultados  

Figura 1. Micrografía TEM de Magnetita hidrofóbica. 
Los resultados de la microscopía TEM de la figura 1 muestran la formación partículas de 16.05 ± 4.05 
nm, lo que concuerda con lo esperado por el método de síntesis reportado por M. Ahmad et. al3 para 
la obtención de nanopartículas por método de coprecipitación. Las nanopartículas hidrofóbicas 
muestran preferencia por la fase orgánica no miscible con el agua como lo reportado por Zhang et. 
al4, mientras que las nanopartículas hidrofílicas afinidad únicamente por el agua. 
Se llevaron a cabo estudios de potencial zeta de ambos tipos de partículas para determinar su 
estabilidad cinética en suspensión. En partículas hidrofílicas 

el potencial zeta es -25.3 ± 0.503 mV lo que indica la adsorción de iones negativos a 
la capa de Stern a una distancia que permite la rápida agregación5 y en las hidrofóbicas 
el potencial es 23.6 ± 3.26 mV, lo que indica la adsorción de iones positivos a la capa 
de Stern a una distancia que permite la rápida agregación.5 Además los sistemas fueron 
caracterizados mediante FTIR. 
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Esquema 2. Interacción de quelato bidentado entre el grupo carboxilo del ácido oleico y los átomos superficiales de Fe de la nanopartícula 
de magnetita.4 
Los resultados presentados en los difractogramas de rayos X muestran una mayor señal a 35.5° 
asociada al plano (311) y señales (220), (311), (400), (422), (511) y (440) características de una 
celda unitaria cúbica.6 La comparación de síntesis en presencia o ausencia de ácido oléico 
muestra una diferencia en las características de disperción en solventes polares y no polares, 
siendo necesrio el ácido oleico para lograr su dispersión en diclorometano para su posterior uso 
en la elaboración de las microburbujas.  
Figura 2. Difracción comparativa de rayos X de polvos en NPMs de magnetita y magnetita hidrofóbica. 

Síntesis y caracterización de sistemas coloidales poliméricos e híbridos 
Figura 3. Micrografía SEM de microburbujas magnéticas antes de su separación mediante centrifugación 
diferencial.  
Se llevó a cabo la síntesis de microburbujas poliméricas, con y sin nanopartículas magnéticas, así como 
la síntesis de microesferas poliméricas como referencia. Mediante DLS se determinó una distribución 
de tamaño de partículas para las CB de 9.7 ± 0.119 µm, para las PB de 10.4 ± 0.118 µm y para las MB 

de 11.4 ± 0.299 µm para la fracción de la centrifugación diferencial   
Evaluación de los sistemas como sistemas terapéuticos in vitro 
Para llevar a cabo la evaluación como sistemas terapéuticos se llevó a cabo la adsorción de metotrexato a temperatura constante, 

utilizando soluciones acuosas de distintas concentraciones para cuantificar su deposición en el sistema 
mediante los modelos matemáticos de isotermas, así como su desorción en solución PBS pH 7.4 a 37°C 
simulando condiciones fisiológicas para cuantificar la liberación de fármaco mediante los modelos 
matemáticos de liberación se realizó espectroscopia UV-visible del medio.  
Figura 4. Cinética de adsorción de metrotrexato por cada 5 mg de sistemas. 
Tabla 11. Evaluación de la adsorción de metotrexarto 

Tabla 12. Parámetros estadísticos promedio de modelos de liberación de los 
sistemas poliméricos e híbrido 

Microesferas poliméricas 

Modelo Cinética de 
Orden cero 

Cinética de 
primer orden 

Korsmeyer
-Peppas 

Peppas-
Sahlin 

Parámetros k0 k1 k1, n k1, K2 

Rsqr -0.8814 0.7082 0.9509 0.9404 

AIC 144.37 111.76 89.18 93.25 

SS 26270.77 2603.04 442.4 595.16 

Microburbujas poliméricas 

Modelo Cinética de 
Orden cero 

Cinética de 
primer orden 

Korsmeyer
-Peppas 

Peppas-
Sahlin 

Parámetros k0 k1 k1, n k1, K2 

Rsqr 0.5775 0.8569 0.9506 0.8201 

AIC 120.91 105.98 92.85 107.51 

SS 4990.8 1682.37 582.14 1627.77 

Microburbujas magnéticas 

Modelo Cinética de 
Orden cero 

Cinética de 
primer orden 

Korsmeyer
-Peppas 

Peppas-
Sahlin 

Parámetros k0 k1 k1, n k1, K2 

Rsqr -0.5929 0.8465 0.9516 0.95 

AIC 139.85 107.07 92.85 93.19 

SS 18896.06 1820.19 573.47 592.51 

Microesferas poliméricas (CB) 

Modelo Constantes determinadas Parámetros estadísticos 

Langmuir 

Qs b  Rsqr Chi-Sqr 

17.7109 1.6926  0.9103 0.9646 

Langmuir 
Freundlich 

N k m Rsqr Chi-Sqr 

139 0.0502 0.7480 0.8587 1.5191 

Microburbujas poliméricas (PB) 

Modelo Constantes determinadas Parámetros estadísticos 

Langmuir 
Qs b  Rsqr Chi-Sqr 

16.71 1.7097  0.8993 1.0105 

Langmuir 
Freundlich 

N k m Rsqr Chi-Sqr 

70.1623 0.1426 0.7825 0.8389 1.6167 

Microburbujas magnéticas (MB) 

Modelo Constantes determinadas Parámetros estadísticos 
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De considerar las distribuciones de tamaño de partícula existe una 
clara tendencia de los sistemas a adsorber más fármaco conforme 
aumenta el tamaño. Esto puede ser explicado mediante los modelos 
cinéticos de adsorción, ya que existe un aumento en el número de 
sitios que pueden ser ocupados por el metotrexato como adsorbato.  
Los resultados muestran una mayor correlación con el modelo de 

Langmuir, probablemente por la generación de partículas con superficie relativamente homogénea, como se observa en la 
micrografía SEM de la figura 3, y por el uso de concentraciones lo suficientemente bajas como para que solo se pudiese formar 
una monocapa de adsorción, por lo que no se llega a ver condiciones de saturación de la monocapa. Los modelos  de liberación 
evaluados muestran que el mecanismo de liberación dependen, en mayor medida, de la difusión del metotrexato desde cada 
uno de los sistemas como en lo reportado en la Tabla 12, estos resultados son consistentes con lo esperado al considerar el 
método de síntesis de los sistemas y la incorporación de metotrexato únicamente por efecto de la relajación de las cadenas 
poliméricas de la cubierta de PVA y la adsorción que se diese en superficie.  
Evaluación de los sistemas como sistemas de diagnóstico in vitro 

Figura 5. Evaluación de los sistemas como sistema diagnóstico. 
Por medio de la escala media de grises (MGS) se relaciona el contraste en la imagen obtenida 
en el estudio con la respuesta ecogénica producida por las microburbujas al ser expuestas a 
ondas ultrasónicas; se observa un aumento de la ecogenicidad en el sistema debido a la 
introducción de solución PBS previamente agitada, el cual es consistente con los hallazgos que 

llevaron al descubrimiento de las microburbujas como medio de contraste, y una disminución de la respuesta ecogénica debido 
a la presencia de nanopartículas magnéticas consistente con los hallazgos de Yang et al.2 Las microesferas poliméricas 
aumentan la respuesta ecogénica en menor medida que los otros dos sistemas debido a que se trata de una fase sólida continua, 
donde la única interfase en que se ven reflejadas las ondas ultrasónicas es la interfase esfera-medio; para las microburbujas 
poliméricas y las microburbujas magnéticas se observa un aumento en el contraste no solo debido a la generación de la interfase 
esfera-medio, sino a la interfase entre la coraza polimérica flexible la cual oscila a bajas energías ultrasónicas y de manera 
armónica, así como el gas, que permite una mayor propagación de las ondas aumentando la fuerza de la señal.7 
Conclusiones 
• Se obtuvieron nanopartículas de magnetita con un recubrimiento de ácido oléico quimisorbido en superficie, capaces de 

ser dispersadas en CH2Cl2, para su inclusión en la capa interna de microburbujas magnéticas sintetizadas por el método de 
doble emulsión con tamaño y potencial zeta de las partículas de magnetita recubierta con ácido oléico de 16.05 ± 4.05 nm 
y de 23.6 ± 3.26 mV respectivamente. 

• Se obtuvieron microburbujas poliméricas esféricas con tamaño de 11.4 ± 0.299 µm, con inclusiones de magnetita 
hidrofóbica (96.63 de µg de magnetita hidrofóbica por mg de microburbujas) dispersa en la capa interna del recubrimiento 
polimérico, mediante el método de síntesis de doble emulsión y después de la separación mediante centrifugación 
diferencial. 

• Se obtuvo un sistema teragnóstico basado en microburbujas magnéticas mediante el acoplamiento de metotrexato por 
medio de la adsorción superficial de fármaco en condiciones de temperatura constante. 

• Se demostró el posible uso de microburbujas poliméricas con inclusión de magnetita como sistema de diagnóstico para su 
uso en ultrasonido, y como posible sistema de liberación modificada de metotrexato. 
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Resumen 

El empleo de la nanotecnología para combatir problemas de salud pública a nivel mundial ha tenido un crecimiento muy 
importante en los últimos años. Las nanopartículas de plata (NPAg) han tenido un papel protagónico en esta búsqueda debido 
a sus propiedades antimicrobianas y antisépticas, sin embargo, la toxicidad y la genotoxicidad ha sido una limitante importante 
para su uso generalizado. En este trabajo se presentan resultados muy alentadores de una nueva NPAg que no presenta efectos 
genotóxicos a concentraciones terapéuticas que ha tenido excelentes resultados en el tratamiento de úlceras de pie diabético, 
una gran efectividad para inhibir la proliferación de diferentes tipos de tumores humanos y una excepcional actividad 
antineoplásica frente a uno de los tumores más agresivos y de difícil tratamiento actualmente, el meloanoma.  

Extenso  

Introducción 

Dentro de las demandas principales al sector salud en México y en el mundo se encuentra la de mejorar los tratamientos de 
neoplasias malignas y de otras enfermedades consideradas como problema de salud pública en niños y adultos. Es bien sabido 
que la problemática asociada a los tratamientos de cáncer y el de muchos otros padecimientos no sólo radica en las altas tasas 
de morbi-mortalidad como consecuencia del padecimiento, sino principalmente a los efectos secundarios que presentan los 
pacientes como consecuencia de los fármacos utilizados en sus esquemas terapéuticos, en muchos casos, por su alta 
genotoxicidad.  

Desde hace algunos años y con el gran avance alcanzado en el área de la nanotecnología, se ha explorado el uso de 
nanopartículas de diferente naturaleza y composición para el tratamiento y diagnóstico de diferentes enfermedades, humanas y 
de índole veterinario. Las nanopartículas sintetizadas por nuestro grupo de trabajo cuentan con certificados internacionales para 
su uso en veterinaria y cirugía humana.1-3  

Metodología   

La caracterización de las nanopartículas se llevó a cabo por métodos convencionales como FT-IR, XPS, HRTEM, DLS, y UV-
vis.  

La aplicación de NPAg en úlceras de pie diabético se realizó siguiendo el protocolo aprobado por el Comité de Ética del 
Hospital General de Tijuana. En dicho protocolo se establecen como las concentraciones iniciales de prueba las empleadas en 
los dispositivos de cirugía humana.3  
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Los ensayos de inhibición de proliferación celular se realizaron en cultivos de células tumorales humanas compradas a la ATCC 
siguiendo las recomendaciones del proveedor para el mantenimiento de cada línea celular. La viabilidad y otros marcadores 
moleculares se determinaron mediante citometría de flujo.  

Los ensayos de actividad antineoplásica se realizaron siguiendo el protocolo aprobado por el comité de bioética de ECISALUD 
“Evaluación de la actividad antineoplásica de nanopartículas de plata en un modelo murino de melanoma”.   

Resultados y discusión 

A diferencia de otras nanopartículas de plata o de otros metales, las nanopartículas de plata ArgovitTM NO SON 
GENOTÓXICAS a concentraciones superiores a las terapéuticas. La ausencia de genotoxicidad de estas nanopartículas se debe 
al método de síntesis empleado para su obtención y al recubrimiento utilizado para estabilizarlas, polivinil-pirrolidona (PVP) 
de grado medicinal, que además le sirve como vehículo al ser uno de los materiales empleados para la formulación de diferentes 
fármacos. Se han estudiado los efectos genotóxicos de las NPAg en células sanas, en particular en linfocitos humanos aislados 
de sangre periférica humana (modelo sugerido por la OCDE como los biomarcadores más sensibles para el estudio de 
genotoxicidad) y no se ha identificado daño en el material genético aún a concentraciones 100 veces mayores que las empleadas 
para inhibir el cultivo tumoral o las concentraciones necesarias para promover la regeneración de tejido y cicatrización de 
lesiones ulcerosas en pacientes diabéticos, lo cual proporciona un amplio margen de dosis a evaluarse sin riesgo de producir 
genotoxicidad. 

Los resultados de la caracterización fisicoquímica de las NPAg y su actividad de inhibición de proliferación celular evaluada 
en diferentes tipos de células tumorales humanas se presentan en la tabla 1.  

Tabla 1. Propiedades fisicoquímicas y actividad antiproliferativa de NPAg Argovit™ al 20% 

Propiedades fisicoquímicas Concentración inhibitoria media (24 h) 

Contenido de plata metálica 1.2 % peso  HeLa 31.8 µM 

Contenido de PVP  18.8 % peso MDA-MB-231 24.29 µM 

Morfología de la nanopartícula Esferoidal MCF-7 28.37 µM 

Diametro promedio (TEM) 35 nm DU-145 26.24 µM 

Intervalo de tamaño  1-90 nm DLD-1 28.55 µM 

Radio hidrodinámico 70 nm HT-29 28.28 µM 

Potencial zeta  -15 mV H-1299 16.87 µM 

Resonancia de plasmón superficial 420 nm H-1437 24.01 µM 

  B16-F10 34.30 µM 

 

La capacidad antiproliferativa en cultivos de células tumorales humanas de cérvix, próstata, mama, colo-rectal, pulmón y 
melanoma in vitro muestran que independientemente del tipo de célula tumoral, la concentración efectiva de NPAg se encuentra 
cerca de los 25 µM. Un resultado muy importante en estos estudios es que a las concentraciones inhibitorias medias encontradas 
para cada línea tumoral no se genera un daño al ADN en las células tumorales tratadas.4  

Con base en estos resultados se diseñaron experimentos para identificar la actividad antitumoral de NPAg en modelos in vivo 
con un tipo de cáncer particularmente agresivo, el melanoma. En ensayos realizados con ratones C57bl6 a los cuales se les 
implantó melanoma murino (B16-F10) de manera subcutánea y con tratamientos realizados por esta misma vía, se ha 
encontrado que las NPAg prolongan la vida de los ratones por lo menos dos veces más (es muy probable que el tiempo de 
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sobrevida sea mucho mayor, sin embargo, no es posible determinarlo con el protocolo empleado) que aquellos tratados con 
cisplatino. Resultado que es trascendental por ser uno de los tumores más agresivos y con la mayor tasa de mortalidad, al no 
existir tratamientos efectivos. Los resultados de la actividad citotóxica, genotóxica y antitumoral en melanoma conforma el 
registro de solicitud de patente ante el Instituto Mexicano de la Propiedad Intelectual bajo el título "Composición farmacéutica 
de nanopartículas de plata y uso de la misma en el tratamiento de cáncer sin efectos genotóxicos" con número 
MX/a/2017/002540, enviado recientemente en febrero de 2017. 

Éstas NPAg, producto del trabajo de la Red Internacional de Bionanotecnología con impacto en Biomedicina, Alimentación y 
Bioseguridad del CONACYT, se aplicaron exitosamente para el tratamiento de úlceras de pie diabético de 1er, 2do y 3er grado 
de la clasificación de Wagner, con la aprobación del Comité de Ética del Hospital General de Tijuana. Los estudios se realizaron 
en el Hospital del ISSSTECALI de Tijuana y en el Hospital General de Rosarito en Baja California. Es importante mencionar 
que la Secretaria de Salud de Baja California reconoció a este proyecto como excelente, por lo que es uno de los principales 
ejes de investigación de la Red Internacional de Bionanotecnología. El producto se encuentra en el mercado como cosmético; 
contiene nanopartículas de plata (NPAg) con propiedades específicas; y usándolo como tal, permitió que se curaran las úlceras 
de más de 360 pacientes en un tiempo promedio de 2 meses. Es importante mencionar que muchos de estos pacientes ya habían 
recibido tratamiento y su diagnóstico había sido la amputación, por lo que la Red ha redoblado esfuerzos para completar los 
estudios necesarios para poder registrar a las NPAg como un medicamento ante COFEPRIS. A partir de 2016 el producto se 
comercializa como Nagsil Dermo y se ha hecho llegar a más de 450 pacientes en México (30 estados) y en el extranjero 
(Guatemala, Argentina, Perú, Paraguay, Costa Rica, Venezuela, Estados Unidos y España). Actualmente se está estudiando el 
mecanismo de acción y se prepara el dossier de este producto innovador como medicamento para su registro ante COFEPRIS.  

Todos estos resultados nos llevan a plantear un cambio del paradigma actual ¿Todos los fármacos para el tratamiento de 
diversos padecimientos son genotóxicos y por esta razón causan efectos secundarios? a un nuevo paradigma ¿Existen agentes 
quimioterapéuticos no genotóxicos, lo que eliminará los efectos secundarios? 

Conclusiones 

Las nanopartículas de plata ArgovitTM se presentan como una alternativa palpable en el tratamiento de problemas de salud 
público en México y en el mundo como lo son el pie diabético y el cáncer. 

Referencias. 

1. Registro del Medicamento Veterinario Argovit. 35-3-21.13-1533NoPBR-3-21.13/02942, Servicio Federal de Supervisión 
Veterinaria y Fitosanitaria. Rusia. Vigencia 11 septiembre 2013 – 10 septiembre 2018  

2. El Certificado estatal de producción de los productos cosmético-perfúmeos Argocrema y Argogel con aplicación de Argovit. 
RU.50.99.05.001.E.002422.09.13 Unión Aduanera de Republica Bielorrusia, Republica Kazajstán y Federación Rusa. 
Administración Rusa de Supervisión de Consumo Rusia, Bielorrusia y Kazajstán No 0292919. Vigencia: A partir del 27 de 
septiembre de 2013 durante todo el tiempo de producción de los productos. 

3. Certificado del dispositivo médico: Esponja hemostática biodegradable para uso interno y externo de cuerpo humano. 
Servicio Federal de Vigilancia en Salud y Desarrollo Social 2011/10301 FSР. Vigencia: sin límite a partir del 27 enero de 2014 
aplicable durante todo el tiempo de producción del dispositivo.  

4. Juárez-Moreno, K.; González, E.B.; Girón-Vázquez, N.; Chávez-Santoscoy, R.A.; Mota-Morales, J.D.; Pérez-Mozqueda, 
L.; García-García, M.; Pestryakov, A.; Bogdanchikova, N. Hum. Exp. Toxicol.  2017, 1–18. 

Agradecimientos 

Agradecemos el apoyo de CONACyT a través de sus Redes Temáticas: Red Internacional de Bionanotecnología con Impacto 
en Biomedicina, Alimentación y Bioseguridad (279889) y Red Farmoquímicos (280002).  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Medicinal(QMED)  ISSN  2448-914X 
 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 46 

Estudio Teórico y Diseño in silico de Nanopartículas para Mejorar el Transporte y 
Liberación de Fármacos  

Erika Rosalva Navarrete Medel1, Dr. Juvencio Robles Garcia1 
 

1Departamento de Farmacia, División de Ciencias Naturales y Exactas, Campus Guanajuato, Universidad de Guanajuato, 
Noria Alta S/N, CP 36050. Guanajuato, Gto, México 

 roblesj@ugto.mx 
 

Presentamos un estudio insilico para el diseño de posibles nanovectores formados entre fullerenos funcionalizados con una 
molécula que también actúa como enlace (linker) con el 5-Fluoracilo (5-Fu), que ha demostrado capacidad para atravesar la 
barrera hematoencefálica (BHE) y actuar sobre ciertos tumores cerebrales. Encontramos que estos nanovectores pueden 
mejorar el transporte y liberación selectiva de los fármacos a través de la BHE. Como metodología usamos una Química modelo 
que incluye: 1) cálculos de funcionales de la densidad con el funcional M06-L, el conjunto base 6-311G(d,p) y el método 
(PCM) para modelar el solvente. Hemos encontrado el nanovector más favorable, así como las modificaciones de los 
descriptores globales DFT respecto al 5_Fu libre que le ayuden a mejorar el paso de la BHE. 
INTRODUCCIÓN  

La nanomedicina ha abierto oportunidades para afrontar diversas necesidades en el diseño de fármacos anticancerígenos 
que tengan especificidad hacia células neoplásicas, que presenten una buena solubilidad en medio fisiológico para disminuir 
su toxicidad y aumentar su biocompatibilidad y que a su vez, para el caso específico de células cancerígenas en el Sistema 
Nervioso Central (SNC), tengan la característica de poder atravesar la barrera hematoencefálica (BHE). Para ello llevamos 
a cabo el estudio y aplicación de nanopartículas (NP). Una nanopartícula es una estructura con cierto número de átomos o 
moléculas con un radio menor a 100nm,1 éstas son utilizadas cómo transportadoras de fármacos que posteriormente se 
espera que promuevan la liberación específica en el blanco biológico para el mejoramiento de su administración selectiva. 
La entrega de concentraciones específicas de fármaco en el blanco biológico está limitada por el tiempo de circulación 
debido a la absorción no especifica, la acumulación, degradación y excreción en el tejido sano.  

 

EXPOSICIÓN 

 

Se ha propuesto que estos nanovectores se construyan a través del diseño racional de moléculas orgánicas llamados ligandos 
o linkers, unidas directamente a la NP y en el otro extremo unidas al fármaco para promover en la mayoría de los sistemas, 
un proceso de endocitosis que permita integrar el sistema vector-fármaco dentro de la célula y de esta manera llegar a un 
blanco específico. Las nanopartículas pueden ser modificadas a través de la funcionalización de su superficie con una o 
varias moléculas para su entrega específica, lo cual les brinda una mayor viabilidad aumentado la posibilidad de aplicar 
estos sistemas en el trasporte de fármacos.   

Entre las nanopartículas estudiadas para el transporte de fármacos se encuentran los fullerenos, cuya forma tridimensional 
y efectos electrónicos contribuyen a su mejor absorción, distribución y excreción en aplicaciones biológicas. Entre los 
derivados de fullereno que se han estudiado existen algunos que muestran características favorables para el transporte de 
fármacos y posible penetración de la BHE, tal es el caso del fullereno funcionalizado por un ácido carboxílico2, Figura 2. 
Esta molécula orgánica funciona como linker anclado al fullereno y puede llevar a cabo su unión con fármacos siendo 
atacado nucleofílicamente por parte del fármaco al carbono carbonílico del ácido carboxílico del linker con desprendimiento 
de una molécula de agua, quedando enlazado por un enlace peptídico.  

El fármaco 5-Fluoracilo3 (5-Fu), Figura 1, es un anticancerígeno que se ha observado que en concentración baja atraviesa 
la barrera hematoencefálica. Este fármaco muestra una estructura con características reactivas que denotan una actividad 
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nucleofílica en ambos nitrógenos. Lo que resulta de interés para la unión al fullereno funcionalizado. 

METODOLOGÍA 

 

Se ha llevado a cabo la optimización y cálculo de estructura electrónica del fármaco 5-FU y de la nanopartícula 
funcionalizada seleccionada, el fullereno C60 unido al linker el cual es un ácido carboxílico, de igual manera se ha 
optimizado la geometría del nanovector propuesto, es decir el fullereno unido al linker, estructura que ya ha sido reportada, 
y el fármaco unido al linker. Se propusieron dos formas, Figura 3a) y 3b), seleccionando la geometría de menor energía 
como la más viable. Estos cálculos se realizaron primeramente en fase gas y posteriormente en fase solvente empleando la 
Teoría de Funcionales de la Densidad (DFT, por sus siglas en inglés), el funcional M06-L4, de la familia de funcionales de 
la densidad meta GGA del grupo Minnesota del Prof. Truhlar, y el conjunto base 6-311G(d,p) y el modelo continuo 
polarizable (PCM) para modelar el solvente experimental: una mezcla de tolueno/cloruro de metileno, (usamos una 
constante dieléctrica ponderada) con el paquete computacional Gaussian 09 (G09).5 

 

 

 

Figura. 2. Fullereno unido a un ácido carboxílico (linker). 

 

Figura. 1. 5- Fluoracilo. 

 

a) Nanovector 1 
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Nanovector2 

Figura. 3. Estructuras propuestas para la unión del fármaco 5-FU al linker previamente unido al fullereno. 

DISCUSIÓN Y RESULTADOS  

Los resultados parciales sugieren que el sistema nanopartícula-linker unido al fármaco seleccionado es capaz de mejorar 
sus propiedades fisicoquímicas para el transporte selectivo y liberación del fármaco anticancerígeno de interés, dirigidos 
hacia células neoplásicas en el SNC. La metodología seleccionada permite diseñar de manera racional nanovectores y 
analizar sus características con diferentes técnicas.  

Se ha analizado el sitio de unión fármaco a nanopartícula-linker a través de algunos descriptores de reactividad de la llamada 
teoría DFT conceptual,6 empleando funciones condensadas de Fukui7,8 donde se muestra la reactividad nucleofílica 
mayoritariamente en el nitrógeno 8. El nitrógeno 8 es el que está unido al carbono del ácido carboxílico del linker en el 
fullereno funcionalizado, Nanovector 1, mostrado en la figura 3a). Este resulta ser el más estable por dar la menor energía 
libre de formación del aducto en fase solvente, tolueno/cloruro de metileno, 

 ∆𝑮𝒓𝒆𝒂𝒄𝒄𝒊ó𝒏 = 16,29 Kcal/mol. 

También se han calculado los descriptores globales de la reactividad en general, como se muestra en la Tabla. 1, al comparar 
los valores obtenidos para el fármaco con los valores para el nanovector, se encuentra una mayor reactividad para el 
nanovector que para el fármaco aislado. 

 

DESCRIPTORES FÁRMACO    

5-FU (eV) 

         NANOVECTOR 

(eV) 

Electronegatividad, ᵡ 4.09 4.67 

Dureza, ᶯ 6.24 2.50 

Blandura, S 4.36 10.87 

Electrofilicidad, w 1.34 4.35 

Egap -4.12 -1.60 

Potencia donadora, w- 5.11 11.19 

Potencia aceptora, w + 1.02 6.52 

Tabla. 1. Descriptores globales DFT de la reactividad para el fármaco y el nanovector. 

Por otra parte, mediante un modelo QSAR se estudiará la permeabilidad de la barrera hematoencefálica para comparar la 
penetración de la misma por el fármaco libre y el nanoconjugado, a partir de descriptores tales como polarizabilidad, acidez 
y basicidad del enlace de hidrogeno y el volumen molecular, entre otros.9 
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CONCLUSIONES 

➢ Se ha obtenido la geometría del nanovector más favorable energéticamente (Nanovector 1).  
➢ En Nanovector 2 es aparentemente menos favorecido por el impedimento estérico existente en el ambiente alrededor del 

nitrógeno 8. 
➢ Los descriptores globales DFT calculados indican una posible mayor actividad del nanovector en comparación con el 

fármaco 5-FU libre. 
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En este proyecto se diseñaron, sintetizaron y evaluaron in vitro e in silico nuevos derivados del 1H-bencimidazol-2-carbamato 
de metilo contra las isoformas I y III de la β-tubulina de humano, sin efecto sobre la isoforma βVI. Según las predicciones 
realizadas, las moléculas podrían tener buena biodisponibilidad oral, y baja o nula toxicidad. Por el momento continúan en 
proceso los cálculos de acoplamiento molecular y las evaluaciones biológicas para comprobar su actividad citotóxica, así como 
la inhibición de la polimerización de los microtúbulos. 
Introducción  

El cáncer es una enfermedad con un gran impacto en la salud mundial.1 Siendo los microtúbulos esenciales en diversos procesos 
celulares, tal como la división celular,2,3 la inhibición de su formación por inhibición de la polimerización de la tubulina 
constituye un blanco terapéutico de gran interés para la creación de nuevos agentes anticancerígenos. Los microtúbulos están 
formados por dímeros de αβ-tubulina3, donde el monómero β ha sido identificado como diana de diversos compuestos con 
actividad anticancerígena. Adicionalmente, se conoce que las isoformas βI y βIII de la tubulina se encuentran sobre expresadas 
en pacientes con cáncer de mama, ovario y pulmón; mientras que la isoforma βVI se expresa en células hematopoyéticas.4 

Entre los compuestos reportados con afinidad a la β- tubulina destacan los derivados del 1H-bencimidazol-2-carbamato de 
metilo;5,6 por esta razón se están estudiando nuevos derivados con el propósito de obtener moléculas más activas, es decir, con 
mayor afinidad por las isoformas I y III, pero no por la isoforma VI para reducir la hematoxicidad.7 Sin embargo, este tipo de 
compuestos presenta baja solubilidad acuosa, lo cual dificulta su evaluación biológica y su biodisponibilidad. 

Es por ello que en el presente proyecto se propuso diseñar y sintetizar nuevos carbamatos bencimidazólicos (Fig. 1) con mayor 
solubilidad acuosa y se acoplen con mayor afinidad a las isoforma βI y βIII de la tubulina e inhiban la polimerización de los 
microtúbulos, para el tratamiento de diferentes tipos de cáncer; pero que al mismo tiempo carezcan de afinidad sobre la isoforma 
βVI. Finalmente, se propuso realizar la evaluación biológica y su estudio mediante métodos computacionales. 
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Figura 1. Serie de nuevos derivados del 1H-bencimidazol-2-ilcarbamato de metilo (serie PCZ). 
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Metodología 

De la serie PCZ y cuatro compuestos utilizados como referencia (albendazol, ABZ, mebendazol, MBZ, nocodazol, NZ, y 
fenbendazol, FBZ), se calcularon con el servidor FAFDrugs48 los parámetros para predecir la biodisponibilidad oral: peso 
molecular (MW), donadores de puentes de hidrógeno (HBD), aceptores de puentes de hidrógeno (HBA), enlaces rotables (RB), 
área polar superficial topológica (tPSA) y logaritmo del coeficiente de partición (LogP); en cuanto a la toxicidad, se emplearon 
las reglas GSK 4/4009 y Pfizer 3/7510. 

Posteriormente se realizó la síntesis de la serie PCZ para dar derivados del 1H-bencimidazol-2-ilcarbamato de metilo (Esquema 
1). Como primer paso se realizó una ciclocondensación de la o-fenilendiamina (1) con 1.5 eq N, N’-dicarboximetoxi-S-
metilisotiourea en H2O/MeOH/AcOH. La mezcla se calentó a 60 °C hasta agotarse la materia prima en aproximadamente 5 
horas. El producto obtenido se separó por filtración al vacío y se realizaron dos lavados con agua y MeOH, respectivamente. 
Como siguiente paso, se formó el 5-clorosulfonil-1H-bencimidazol-2-ilcarbamato de metilo (3) a partir del 1H-bencimidazol-
2-ilcarbamato de metilo (2), al cual se adicionaron gota a gota 3 eq de ClSO3H, manteniendo una temperatura aproximada de 
0 °C. A continuación se calentó a 60 °C durante 2 horas; se dejó a temperatura ambiente para continuar con la siguiente reacción.  

Finalmente, a la mezcla de reacción obtenida (intermediario 3), se le adicionó trietilamina y 3 eq de la anilina adecuada para la 
formación de los productos finales (PCZ01-PCZ06). Se calentó a 70 °C durante 4 h y transcurrido este tiempo, se adicionó 
agua y MeOH fríos manteniendo agitación constante. El precipitado formado se lavó con MeOH frío y se caracterizó 
espectroscópica y espectrométricamente. 
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Esquema 1. Ruta sintética para la obtención de los derivados del 1H-bencimidazol-2-ilcarbamato de metilo: (a) 1.5 eq N, N’-
dicarboximetoxi-S-metilisotiourea, H2O/MeOH/AcOH, 60 °C, 5 h; (b) 3 eq ClSO3H, 60 °C, 2 h; c) 3 eq ArNH2 (anilina 
adecuada), Et3N, 65 °C, 4 h. 

Adicionalmente se realizó un estudio de acoplamiento molecular de los compuestos PCZ y los controles: NZ, MBZ, ABZ y 
FBZ, estos dos últimos con sus respectivos sulfóxidos; para ello se tomó en cuenta el tautomerismo del núcleo de bencimidazol. 
Dichos compuestos fueron evaluados en la β-tubulina de Gallus gallus (PDB ID: 5CA1) y en los modelos7 de las isoformas βI 
(HsBT1), βIII (HsBT3) y βVI (HsBT6) de Homo sapiens. Se consideraron ambos estados de protonación del Glu198 (excepto 
en βVI,  Ala198) y la presencia de moléculas de agua estructurales en el sitio de unión, empleando el software rDOCK11.  

En cuanto a la evaluación biológica de los derivados, se evaluó la viabilidad celular a 72 horas, mediante un ensayo de MTT 
administrando un esquema de tratamiento experimental de a 5 a 50 µM y se determinó la concentración inhibitoria 50 (IC50). 
Los ensayos se realizaron en las líneas celulares humanas de cáncer SK-LU-1 y SW620; y un cultivo primario de células 
mononucleares de sangre periférica sanas, empleando como controles NZ y cisplatino.  

Se evaluó la inhibición de la formación de los microtúbulos del compuesto PCZ01 y los compuestos referencia taxol y NZ, 
empleando un kit de polimerización de la tubulina (Cytoskeleton, Cat # BK004P). Finalmente, con el compuesto PCZ01y el 
NZ, se realizó un ensayo de inmunofluorescencia directa detectando la β-tubulina. 

Resultados y discusión 

En la Tabla 1 se presentan los resultados de la predicción de los parámetros realizada con FAFDrugs4.8 De acuerdo a estas 
predicciones los compuestos de la serie PCZ son aceptables candidatos para la síntesis ya que es posible que posean buena 
biodisponibilidad oral, según los criterios de aceptación de las reglas de Lipinski12 (MW ≤ 500, HBD ≤ 5, HBA ≤ 10 y LogP ≤ 
5), Egan13 (0 ≤ tPSA ≤ 132, -1 ≤ LogP ≤ 6) y Veber (RB ≤ 10, tPSA ≤ 140)14; y baja o nula toxicidad considerando las reglas 
GSK 4/4009 y Pfizer 3/7510. 
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Tabla 1. Propiedades moleculares de los derivados bencimidazólicos 

Compuesto MW LogP tPSA HBD HBA RB GSK 4/400 Pfizer 3/75 Resultado 

ABZ 265.33 3.07 95.54 2 5 5 Bueno Precaución Aceptable 

MBZ 295.29 2.83 87.31 2 6 4 Bueno Bueno Aceptable 

NZ 301.32 2.84 115.55 2 6 4 Bueno Bueno Aceptable 

FBZ 299.35 3.56 95.54 2 5 4 Bueno Precaución Aceptable 

PCZ01 346.36 2.01 124.79 3 8 4 Bueno Bueno Aceptable 

PCZ02 376.39 1.98 137.59 3 9 5 Bueno Bueno Aceptable 

PCZ03 376.39 1.98 134.02 3 9 5 Bueno Bueno Aceptable 

PCZ04 376.39 1.98 134.02 3 9 5 Bueno Bueno Aceptable 

PCZ05 364.35 2.11 124.79 3 8 4 Bueno Bueno Aceptable 

PCZ06 380.81 2.64 124.79 3 8 4 Bueno Bueno Aceptable 

 

En cuanto a los resultados de la síntesis, los compuestos fueron caracterizados por RMN 1H, RMN 13C, IR y punto de fusión. 
Sin embargo, los resultados definitivos del resto de las evaluaciones se encuentran en proceso de confirmación.  

Conclusiones 

Se diseñaron compuestos derivados del 1H-bencimidazol-2-carbamato de metilo que según las predicciones realizadas podrían 
poseer buena biodisponibilidad oral y baja o nula toxicidad. Dichos compuestos fueron sintetizados y, por el momento, 
continúan en proceso los cálculos de acoplamiento molecular y las evaluaciones biológicas para comprobar su actividad 
citotóxica, así como la inhibición de la polimerización de los microtúbulos. 
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Resumen 

En el presente trabajo se describe la síntesis de 15 derivados de indazol y su evaluación in silico e in vitro sobre ciclooxigenasa 
2. Los compuestos fueron obtenidos en rendimientos aceptables y en cantidad suficiente para los ensayos biológicos, además 
fueron caracterizados empleando técnicas espectroscópicas y espectrométricas. Los estudios in silico de acoplamiento 
molecular ayudaron a seleccionar a los compuestos con mejor potencial para los ensayos biológicos. En el ensayo in vitro, 
algunos compuestos mostraron un porcentaje de inhibición cercano al 50%, a una concentración 10 µM, dichos resultados 
marcan la pauta para diseñar nuevos compuestos derivados de indazol como potenciales antiinflamatorios. 

Introducción 

Los antiinflamatorios no esteroideos (AINEs) son el tratamiento de primera elección para el dolor músculo-esquelético y otras 
causas de dolor agudo y crónico.1,2 La inhibición de la síntesis de prostaglandinas es el mecanismo de acción de estos fármacos. 
La ciclooxigenasa (COX) es la enzima responsable de la síntesis de prostaglandinas, de la cual existen dos isoformas COX-1 
y COX-2. COX-1 está involucrada en la función fisiológica normal del estómago, intestino e hígado y en la activación 
plaquetaria, mientras que COX-2 participa en el proceso de inflamación y reparación de tejidos. El descubrimiento de la función 
y estructura de las dos isoformas de COX ayudaron a tener una mejor comprensión del mecanismo de acción de los AINEs, así 
como de sus efectos secundarios, dando paso al diseño de inhibidores selectivos de COX-2.1,2 Entre los inhibidores de COX-2 
que se encuentra en el mercado está celecoxib, que ha mostrado tener mayor eficiencia que los AINEs y escasos efectos 
gastrointestinales a largo plazo. Esto representa un avance importante, ya que algunos padecimientos que producen dolor 
crónico (como artritis reumatoide), requieren de tratamientos prolongados y los AINEs (fármacos de elección) producen daño 
gastrointestinal grave en periodos cortos.1 En este trabajo se presenta la síntesis de quince derivados de indazol que contienen 
el núcleo 2,3-difenil-2H-indazol, el cual es un análogo estructural del 1,5-difenilpirazol que conforma el núcleo de celecoxib 
(Esquema 1),  así como la evaluación de nueve compuestos representativos como inhibidores de COX-2.  

 
Métodos 

Parte química 
La ruta de los compuestos 1–15 se muestra en el Esquema 1. Para la síntesis de los compuestos 1–4 se obtuvieron las bases de 
Schiff correspondientes y se realizó una ciclación empleando la reacción descrita por Cadogan, que involucra el calentamiento 
a reflujo de la base de Schiff correspondiente en fosfito de trietilo.3 Los compuestos 5–7, 10–12 y 15 se obtuvieron mediante 
arilación catalizada por paladio, usando la metodología descrita por Ohnmacht et al.4 Los compuestos 8, 9, 13 y 14 se obtuvieron 
a partir de 7 y 12 mediante oxidación usando metaperyodato de sodio.5 Los intermediarios y los compuestos finales se 
purificaron empleando recristalización o cromatografía en columna y se caracterizaron por espectroscopia de infrarrojo y 
resonancia magnética nuclear (1H y 13C). 

mailto:mcortes@correo.xoc.uam.mx
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Esquema 2  Síntesis de los derivados de indazol  

Estudios in silico sobre COX-2 
Los compuestos se sometieron a estudios de acoplamiento molecular sobre la COX-2 humana (PDB ID: 5KIR). La estructura 
de la proteína y los ligandos se prepararon utilizando el programa Maestro 9.1. Los cálculos de acoplamiento molecular se 
realizaron empleando el programa AutoDock Vina sobre el sitio de unión del ligando cristalográfico (rofecoxib).  

Ensayos in vitro sobre COX-2 
La evaluación de la inhibición de COX-2 se realizó utilizando el kit COX (ovine/human) Inhibitor Screening Assay Kit (Cat. 
No. 560131). Los compuestos fueron disueltos en DMSO y evaluados a concentración de 10 µM, empleando como control 
positivo celecoxib a 1 µM. Se siguió estrictamente el protocolo establecido por el fabricante. 

Resultados y discusión 

Los resultados de síntesis de los compuestos, la afinidad in silico sobre COX-2, así como los estudios in vitro para diez 
compuestos seleccionados se muestran en la Tabla 1.  

Tabla 1 Resultados de la síntesis y evaluación biológica de compuestos representativos 

Molécula Rendimiento global (%) P.F.(°C) Afinidad (kcal/mol) % de inhibición de COX-2a 
1 60 81.2–81.6 -8.0 Inactivo 
2 52 143.0–145.5 -8.5 -b 
3 56 148.3–149.7 -7.8 - 
4 38 185.8–186.2 -8.7 - 
5 46 107.4–107.9 -10.0 Inactivo 
6 23 124.4–125.0 -10.5 - 
7 40 87.7–89.0 -9.9 - 
8 36 153.7–155.7 -10.6 (R)c; -10.6 (S)d 44.47 ± 5.93 
9 31 101.8–102.7 -10.6 44.45 ± 2.65 
10 15 152.4–154.9 -11.2 50.01 ± 9.49 
11 40 141.1–142.8 -10.7 38.84 ± 1.08 
12 21 119.3–121.4  -10.6 - 
13 9 153.1–154.5 -11.4 (R); -10.8 (S) 42.58 ± 0 
14 13 206.9–208.8 -10.9 41.22 ± 5.93 
15 45 164.5–166.3 -11.6 36.35 ± 1.70 

Celecoxib   -11.7 64.92 ± 2.36 
aCompuestos 1, 5, 6, 8–11 y 13–15 fueron evaluados a 10µM; celecoxib fue evaluado a 1µM; bNo evaluado. 
C,dRepresentan los enantiómeros R y S. 
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Con respecto a los resultados de síntesis, los productos 1–4 se obtuvieron en rendimientos moderados (considerando que su 
síntesis involucra dos etapas) del 38 al 60%. Los productos 5, 6, 7, 10, 11, 12 y 15 se obtuvieron por arilación catalizada por 
paladio y mostraron rendimientos que van de buenos a moderados para esta última etapa (36 al 77%). Por otra parte, los 
compuestos obtenidos por S-oxidación se obtuvieron en rendimientos que van del 41 al 91%. La evaluación in vitro mostró 
que los compuestos que presentaron mayor porcentaje de inhibición de COX-2 fueron 8, 9 y 10, lo que podría indicar que los 
sustituyentes que mejoran la actividad son el metoxicarbonil, el metilsulfinilo y metilsulfonilo. Es importante notar que los 
compuestos no sustituidos resultaron inactivos, mientras que el compuesto clorado evaluado presentó inhibición pobre de COX-
2. Los resultados mostraron una relación clara entre los compuestos activos e inactivos con los valores de afinidad obtenidos 
por Autodock Vina. Adicionalmente, todos los compuestos mostraron un modo de unión similar al ligando cristalográfico 
rofecoxib. Un ejemplo del modo de unión para los compuestos 10 y 15 se muestra en la Figura 1. 

 

Figura 1. Modo de unión de mínima energía calculado por acoplamiento molecular. a) celecoxib (verde), rofecoxib (estructura 
co-cristalizada, rosa), b) compuesto 10 (verde) y c) compuesto 15 (verde). 

Conclusiones 

Los compuestos 1–15 fueron obtenidos en rendimientos aceptables y caracterizados empleando métodos espectroscópicos y 
espectrométricos. Tomando en cuenta los estudios de acoplamiento molecular, nueve de esos compuestos fueron seleccionados 
y evaluados in vitro como inhibidores contra COX-2, observándose buena actividad para los compuestos 8–10, aunque menor 
que la referencia celecoxib. Cabe mencionar que los estudios de acoplamiento molecular muestran una buena relación con los 
resultados experimentales, lo que permitirá diseñar nuevos derivados de indazol como inhibidores de COX-2 y con potenciales 
propiedades antiinflamatorias. 
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Chagas or American tripanosomiasis remains as an important public health problem in developing countries. In the last decade, 
trans-sialidase became a pharmacological target for new anti-Chagas drugs. In this work, the aims were design and find a novel 
series of pthaloyl derivatives of β-amino acid as trans-sialidase (TcTS) inhibitors and anti-trypanosomal activity. The 
compound 11 in series A-D with naphthyl group has showed more potent trypanocidal activity in both strains NINOA and 
INC-5 than commercial available drugs nifurtimox and benznidazol. Additionally, compound 4 of series B and compounds 6 
and 7 of series C showed the good lysis about 80-70% in both strain, which is about 30-15% better than positive control. The 
binding pattern of all the ligands was found by molecular docking is similar to natural ligand DANA and occupied all essential 
binding sites of TcTS.   
Introduction 
Chagas disease was first discovered by Carlos Chagas disease in 1909, which is caused by protozoan Trypanosoma cruzi (T. 
cruzi)  and has affected the 8 to 10 million people worldwide, primarily in South and Central America [1, 2]. Only two approved 
drugs (nifurtimox and benznidazole) are currently used in the world from last four decades, but both display low efficacy in 
the chronic phase of infection and are associated with severe undesired side effects [3]. Enzyme TcTS plays a key role in the 
help of T. cruzi to escape from host immune system first defense line and also reported as a potential drug target for the 
development of new anti-Chagas drugs [4]. The kinetic and structural analysis of TcTS transfer mechanism has provided the 
evidence for the presence of arginine triad Arg35, Arg245, and Arg314 that interacts with the carboxylate group of sialic acid 
and two key residues Tyr119, and Trp312 accommodates the lactosyl moiety of donor /acceptor substrates. A transition state 
has been reported, which is stabilized by Tyr342, Glu230 and Asp59 and side chain residues Val95, Leu176, and Trp120 show 
high trans-glycosylase activity in TcTS [5]. These amino acids paly vital role for the binding of inhibitors in catalytic pocket 
of TcTS and in the designing of the new scaffold. In this work β-amino acid was synthesized by Rodionov reaction [6] with 
some modification and novel Phthaloyl derivative was synthesized, by reported procedures. 
Results and Discussion 
Fifteen derivatives of β-amino acid and forty five phthaloyl derivatives of β-amino acid as shown in scheme 1 was designed 
and then their molecular docking studies was carried by using the Auto Dock vina 4.0 [7] on active sites of trans-sialidase 
enzyme. 
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Scheme 1. (A) β-amino acid, (B) Pthalyol β-amino acid, (C)  4-Carboxy phthaloyl β-amino acid, (D)  4-Methyl pthaloyl β-

amino acid. 
In molecular docking studies trans-sialidase enzyme was downloaded from PDB with ID 1MS8, with ligand DANA. The Auto 
Dock Tools software was used to prepare the receptor molecule and add the polar hydrogens and Gasteiger charges; finally, 
the Vina configuration files were generated. The first docking process was carried out with DANA (ligand control) in order to 
determine the size of search spaces on the active site for trans-sialidase. DANA was placed in the active site and several rounds 
of dockings were carried out to increase the size of search space. The final size space dimension for trans-sialidase was x=16, 
y=16, and z=16 Å, and the center 40.881, 63.047, and -37.451 for x, y and z, respectively. The binding affinity for reference 
DANA was obtained -7.8 kJ/mole, for series (A) the binding affinity found -6.5- -8.1 kJ/mole and for series (B to D) binding 
affinities was found in the range of -7.9 to -11.2 kJ/mole. The following figure is showing two dimensional interaction of ligand 
(binding affinity value -11.2 Kj/mole) with trans-sialidase enzyme and clearly showing the interaction of all active sites of 
TcTS. 

 
Figure 1.  Two dimensional interactions of compound 11 series C with active sites of TcTS enzymes. Green line showing 
Hydrogen bonding, yellow lines showing Pi interaction, light green is showing hydrophobic interaction. (Interaction drawn by 
Discovery studio 4.0) 
 
All these compounds were successfully synthesized and confirmed by using the spectroscopic techniques proton NMR and 
FTIR and were purified by TLC and column chromatography.  In vitro biological activity on T. cruzi was performed out on 
INC-5 and NINOA strains by using NIH mice blood, nifurtimox and benznidazole was used as reference. Compound 11 in 
series A-D showed the 68% lysis in both NINOA and INC-5 strain, which is 40-13% better as compared to positive control 
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and compound 4 of series B and 6,7 of series C showed the good lysis about 80-70% in both strain, which is about 30-15% 
better than positive control. The structure-activity relationship (SAR) studies the compounds containing the naphthyl ring 
showed the maximum in vitro activity in both strains as compared to others. In general trend the electron donating groups 
showed the maximum trypanocidal in NINOA strain as compared to electron withdrawing. 
 
Material and methods 
Molecular Docking Studies: Ligands, sixty compounds (60) were drawn in mol2 format using chem bio draw ultra v. 12.1, 
energy of each compound was minimized by using Marvin Sketch and changed in pdbqt files. Protein TcTS was downloaded 
from Protein Data Bank with the PDB accession number 1MS8 [8, 9]. The proteins structure was prepared using MGL tools 
and Discovery studio 4.0, the water molecule was removed, hydrogen atom and charges was added and file was saved in pdbqt. 
The docking studies were performed, and DANA (Natural ligand of TcTS) was used as reference. The two dimensional and 
three dimensional interaction of ligand with TcTS were obtained by using Discovery Studio 4.0 [10]. 
Synthesis: All chemical was purchased from Sigma Aldrich, and used without further purification. The purity of synthesized 
compounds was checked by using TLC plates. The proton NMR and FTIR was also used to confirm the synthesis. 
 
In vitro biological evaluation: In vitro study was carried out using two strains of trypomastigotes of Trypanosoma cruzi: 
NINOA and INC-5. CD-1 Mice (18-20 g) were inoculated intraperitoneally with 1 x 106/mL blood trypomastigotes (0.2 mL). 
Blood was obtained by cardiac puncture of mice infected with trypomastigotes at the peak of parasitemia, using heparin as an 
anticoagulant. The phthaloyl derivatives of β-amino acid was being homogenized with the blood, the plates were incubated at 
4 °C for 24 hr. After the incubation, the plates are kept at room temperature for 30 min and then take an aliquot of 5 mL of 
each well, which is placed between a slide and a coverslip and viable trypomastigotes were counted using the method of Brener 
[11] supplemented with of Pizzi.  
 
Conclusions 
From all the above study, it is concluded that phthaloyl group play important role due to presence of two carbonyl group, which 
bind the essential amino acid in TcTS which are important in catalysis process of sialic acid from host to T. cruzi. In vitro 
biological activity showed that such type compound could become lead compounds for the development of new anti-Chagas 
drugs in the future.    
 
References 
[1] Bern, C.; Kjos, S.; Yabsley, M.J.; Montgomery, S.P. Trypanosoma cruzi and Chagas’ Disease in the United States. Clin. 
Microbiol. Rev. 2011, 24, 655–681.  
[2] Strasen, J.; Williams, T.; Ertl, G.; Zoller, T.; Stich, A.; Ritter, O. Epidemiology of Chagas disease in Europe: many 
calculations, little knowledge. Clin. Res. Cardiol. Off. J. Ger. Card. Soc. 2014, 103, 1-10.  
[3] Cerecetto, H.; Gonzalez, M. Chemotherapy of Chagas' disease: status and new developments. Curr. Top. Med. Chem. 2002, 
2(11), 1187-213. 
[4] Frasch, A.C. Functional diversity in the trans-sialidase and mucin families in Trypanosoma cruzi. Parasitol. Today. 2000, 
16(7), 282-6. 
[5] Schenkman, S.; Jiang, M.S.; Hart, G.W.; Nussenzweig, V. A novel cell surface trans-sialidase of Trypanosoma cruzi 
generates a stage-specific epitope required for invasion of mammalian cells. Cell. 1991, 65(7), 1117-25. 
[6] Lebedev, A.V.; Lebedeva, A.B.; Sheludyakov, V.D.; Kovaleva, E.A.; Ustinova, O.L.; Kozhevnikov. I.B. Competitive 
formation of β-amino acids, propenoic, and ylidenemalonic acids by the rodionov reaction from malonic acid, aldehydes, and 
ammonium acetate in alcoholic medium. Russian Journal of General Chemistry. 2005, 75(7), 1113-24. 
[7] Trott, O.; Olson, A.J. AutoDock Vina: improving the speed and accuracy of docking with a new scoring function, efficient 
optimization, and multithreading. J. Comput. Chem. 2010, 31, 455-461. 
[8] Schrödinger: Maestro, version 9.1, Schrödinger, LLC, New York, NY, 2010. 
[9] Rappe, A.K.;  Casewit,  C.J.;  Colwell,  K.S.;  Goddard, III  W.A.;  Skiff, W.M.; UFF, a Full Periodic Table Force Field for 
Molecular Mechanics and Molecular Dynamics Simulations.  J. Am. Chem. Soc. 1992, 114, 10024-10035. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Medicinal(QMED)  ISSN  2448-914X 
 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 60 

[10] Ed, L.J. CA: AutoDockTools version 1.5.6. The Scripps Research Institute, 2007. 
[11] Brener, Z. Biology of Trypanosoma cruzi. Annu. Rev. Microbiol. 1973, 27, 347-382. 
 
  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Medicinal(QMED)  ISSN  2448-914X 
 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 61 

Obtención de Derivados de Ácido Benzoico por Cribado Virtual como Potenciales 
Inhibidores de Trans-sialidasa de Trypanosoma cruzi 

 
Lenci K. Vázquez Jiménez1, Muhammad Kashif1, Carlos A. García Pérez1, Alma D. Paz González1,  Edgar E. Lara-Ramirez2, Virgilio Bocanegra Garcia1, 

Gildardo Rivera Sánchez1* 

 

1 Laboratorio de Biotecnología Farmacéutica, Centro de Biotecnología Genómica, Instituto Politécnico Nacional, Blvd. Del Maestro s/n. Esq. Elías Piña, Col. 
Narciso Mendoza, 88700, Reynosa, Tamaulipas, México  
2 Unidad de Investigación Biomédica de Zacatecas, Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), 98000, Zacatecas, México. 
 

*gildardors@hotmail.com 
 
Resumen Actualmente, la enfermedad de Chagas causada por el parasito Trypanosoma cruzi es un problema epidemiológico, 
económico  
y social a nivel mundial. Solo existen dos fármacos para el control de esta enfermedad, sin embargo, ambos provocan el 
abandono del tratamiento por sus efectos adversos severos. Recientemente, la enzima trans-sialidasa de T. cruzi (TcTS) 
constituye un atractivo blanco tripanomicida para el desarrollo de inhibidores de posible acción terapéutica. Diversos autores 
han informado de derivados de ácido benzoico como inhibidores de TcTS, por lo cual en este trabajo se llevó a cabo un cribado 
virtual basado en estructura de la base de datos ZINC y acoplamiento molecular sobre TcTS, logrando obtener 487 compuestos 
derivados de ácido benzoico como potenciales inhibidores de TcTS. 

Introducción 
Trypanosoma cruzi (T. cruzi) es el agente causal de la enfermedad de Chagas o Tripanosomiasis americana, que afecta de 6 a 
7 millones de personas en América Latina. Nifurtimox y Benznidazol, son los únicos fármacos suministrados para el 
tratamiento, sin embargo, no son completamente eficaces, además de causar graves efectos adversos, lo que produce con 
frecuencia la interrupción del tratamiento. Varios grupos de investigación continúan realizando la búsqueda de nuevas 
moléculas dirigidas a enzimas exclusivas del parásito para el desarrollo de nuevas opciones terapéuticas, tales como la trans-
sialidasa (TS), una enzima esencial en la supervivencia del parasito. Se ha demostrado que algunos derivados de ácido benzoico 
presentan actividad tripanomicida y una inhibición de la enzima TS de T. cruzi (TcTS). En este trabajo se planteó como objetivo 
la obtención de derivados de ácido benzoico por cribado virtual de la base de datos ZINC como potenciales inhibidores de 
TcTS, como una nueva opción para el desarrollo de fármacos anti-Chagas. 
 
Resultados y Discusión 
Inicialmente se analizaron 35 millones de compuestos que conforman la base de datos ZINC, de los cuales se obtuvieron 5 mil 
compuestos usando el primer criterio de inclusión basado en similitud estructural. Posteriormente, se seleccionaron 1940 
compuestos que cumplían con la regla de Lipinski, los cuales se analizaron por acoplamiento molecular sobre TcTS. 
Analizando, la interacción del ácido 2,3-dehidro-N-acetilneuraminico (DANA por sus siglas en inglés) con la enzima TcTS, se 
obtuvo el valor de energía de unión de -7.7 Kcal/mol como punto de referencia, lo cual nos permitió seleccionar 487 compuestos 
con una energía de unión superior al valor del sustrato natural DANA, estableciendo diez compuestos líderes (Tabla 1), donde 
podemos apreciar que los compuestos son aromáticos fusionados con estructura bicíclica o policíclica, con uno o varios grupos 
carboxílico.   
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Tabla 1. Estructura de los diez compuestos con el mejor valor de unión, obtenidos por cribado virtual de la base de datos 
ZINC y acoplamiento molecular sobre TcTS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A través del análisis del acoplamiento molecular se pudo determinar que los 10 compuestos interactúan con el aspartato 
(Asp59), el cual es esencial para la catálisis, mientras que los compuestos 3, 4, 6, 8, 9 y 10 interaccionan con la triada de 
arginina (Arg35, Arg245 y Arg314) que contiene el sitio donante. Además, los 10 compuestos interaccionan con Tyr342, uno 
de los residuos importantes para la estabilización del estado de transición, sin embargo, solo los compuestos 1, 2, 6, 7, 8 y 10 
interaccionan con el segundo residuo Glu230 de dicho estado. En la figura 1 se muestran los compuestos 6, 8 y 10 los cuales 
contienen todas las características descritas, además de interactuar adicionalmente en el sitio activo con los siguientes 3 
aminoácidos: Tyr119, Trp312 y Glu362. 
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Figura 1. Acoplamiento molecular del compuesto 6 (ácido 3,9-perilenodicarboxilico), compuesto 8 (ácido bifenil-3,3′,5,5′-
tetracarboxilico) y el compuesto 10 (4-(4-cianoanilino) benzoico) sobre el sitio activo de la enzima TcTS. 
Método 
La proteína TcTS se obtuvo de la base de datos de proteínas (PDB, por sus siglas en inglés), con el número de acceso PDB 
1MS8. Posteriormente, se reprodujo el complejo ligando-proteína, para lo cual, la enzima TcTS (receptor) se preparó 
empleando el programa UCSF Chimera 1.11. Los pasos fueron los siguientes: se removió el sustrato natural el ácido N-acetil-
2,3-dehidro-2-deoxineuraminico (DANA), las moléculas de agua y se dejó la cadena “A”. Además, se agregaron hidrógenos 
polares y cargas Gasteiger. De igual manera, se procedió a realizar la extracción del compuesto DANA, eliminando las dos 
cadenas y el solvente. Así, se realizó la reproducción de la pose del ligando DANA, sobre el sitio activo de la proteína TcTS, 
con el fin de determinar el tamaño del espacio de búsqueda del sitio activo de TcTS. A través de varios ciclos de acoplamiento 
se determinó el tamaño en x, y, z, las cuales fueron “x=18”, “y=18” y “z=18”, mientras que las coordenadas del centro fueron 
“x=42.757”, “y=63.047” y “z=-37.451” con un espaciado de 1.000 (angstrom), mismos que se utilizaron para los acoplamientos 
moleculares subsiguientes. La energía de unión obtenida para DANA fue de -7.7 Kcal/mol, la cual se estableció como el valor 
de corte para seleccionar a los potenciales inhibidores de TcTS.  
Por otra parte, se seleccionaron de la base de datos ZINC todos los compuestos derivados de ácido benzoico con un 50% de 
similitud, a los cuales se les aplico la regla de Lipinski como un segundo criterio de inclusión. Los compuestos resultantes se 
analizaron a través de acoplamiento molecular sobre el sitio activo de TcTS con el software AutoDock Vina versión 1.1.2. Al 
término del acoplamiento molecular se seleccionaron los compuestos que obtuvieron una energía de unión más negativa al 
valor de corte establecido con DANA, siendo estos compuestos los considerados como potenciales inhibidores de TcTS. 
 
Conclusiones 
A través de un cribado virtual con base en estructura y a un acoplamiento molecular sobre la TcTS se lograron determinar a 10 
nuevos derivados de ácido benzoico con un valor de energía de unión superior al substrato natural DANA, los cuales se pueden 
consideran como potenciales inhibidores de dicha enzima. 
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Resumen 

La quimiogenómica es una disciplina que combina las herramientas de la genómica y la química con el objetivo de identificar 
a todos los posibles ligandos para todas las posibles dianas terapéuticas (espacio quimiogenómico) y así poder detectar 
candidatos de fármacos que permitan generar rápida y eficazmente nuevos tratamientos para múltiples enfermedades. Una de 
las técnicas principales de esta disciplina es el cribado virtual de bibliotecas químicas contra dianas seleccionadas y viceversa. 
En los últimos años han surgido múltiples herramientas en línea que permiten la exploración del espacio quimiogenómico, 
como PharmaGist y DOCK blaster. Este trabajo presenta un análisis crítico de dichas herramientas, contemplando sus ventajas, 
desventajas y campos de aplicación. 

Introducción 

La exploración del espacio quimiogenómico tiene una importancia fundamental en áreas como la polifarmacología y el 
reposicionamiento de fármacos. En la actualidad existen diversos métodos que permiten su exploración. Este trabajo presenta 
un análisis crítico de las herramientas disponibles en línea para dicho fin.  

Exposición 

La quimiogenómica es una disciplina emergente que combina las herramientas, tanto experimentales como computacionales, 
de la genómica y la química para su aplicación en el descubrimiento de fármacos y dianas terapéuticas. Su fortaleza reside en 
disminuir las limitaciones que se tienen actualmente en la identificación de dichas dianas mediante la medición de los efectos 
condicionales de bibliotecas químicas en sistemas biológicos completos o mediante el cribado de grandes bibliotecas químicas 
contra dianas seleccionadas. El objetivo de la quimiogenómica es identificar a todos los posibles ligandos para todas las posibles 
dianas terapéuticas y así poder detectar candidatos de fármacos que permitan generar rápida y eficazmente nuevos tratamientos 
para muchas enfermedades [1, 2]. 

La filosofía del diseño de fármacos se ha transformado de "un fármaco, una diana" a "un fármaco, múltiples dianas", término 
acuñado como polifarmacología. Este cambio de paradigma se debe a que los fármacos a menudo interactúan con múltiples 
blancos y las interacciones que se presentan entre ellos pueden causar efectos tanto positivos como negativos. A su vez esto 
conduce a la idea del reposicionamiento “racional” de fármacos, ya que en principio sería posible encontrar en forma 
sistemática, múltiples aplicaciones para los fármacos existentes. La polifarmacología y el reposicionamiento de fármacos 
podrían ser ampliamente explotados si se tuviera suficiente información acerca de la relación que existe entre los fármacos 
existentes y los posibles blancos terapéuticos, lo cuál es el objetivo de investigación de la quimiogenómica [3, 4]. 

Aunque existen bases de datos químicas que incluyen actividad biológica, los datos experimentales actuales no son suficientes 
para describir todas las posibles relaciones entre los fármacos y blancos terapéuticos. Debido a que se requeriría demasiado 
tiempo y recursos para generar esta información, se persigue el uso de implementaciones computacionales para identificar ya 
sea nuevos ligandos para las dianas conocidas (cribado virtual de compuestos) o asociar dianas a los ligandos ya existentes 
(target fishing o cribado virtual de dianas biológicas). El acoplamiento molecular y la búsqueda por similitud son ejemplos de 
métodos computacionales empleados para estas tareas. 

La exploración del espacio quimiogenómico mediante el cribado virtual es un trabajo que requiere tanto de un gran poder de 
cómputo como de un amplio espacio de almacenamiento. Dado el crecimiento exponencial en el poder computacional, los 
avances en el desarrollo de plataformas virtuales y el empleo del cómputo paralelo en unidades de procesamiento gráfico 
(GPUs), se vuelve factible la utilización de los servicios en la nube para la realización de esta tarea. El uso del cómputo en la 
nube para la implementación de estos algoritmos de búsqueda, resulta muy conveniente para la comunidad científica 
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experimental con poco conocimiento sobre el cómputo de alto rendimiento, pues les brinda acceso a estas herramientas desde 
cualquier dispositivo con acceso a internet. En los últimos años, han surgido múltiples aplicaciones en línea para la exploración 
del espacio quimiogenómico mediante el cribado virtual, estos métodos pueden clasificarse de forma general en dos grandes 
grupos: 1) los basados en la estructura del ligando, como PharmaGist [5] y 2) los basados en la estructura de la diana, como 
DOCK blaster [6]. 

Materiales y métodos 

Se realizó una revisión bibliográfica de las herramientas que existen actualmente para la exploración del espacio 
quimiogenómico, las cuáles se clasificaron según fundamento de su funcionamiento. Estás herramientas fueron analizadas y 
comparadas en cuanto a sus campos de aplicación, tanto reportados como potenciales. Tomando en cuenta las cualidades y 
áreas de mejora que representa el uso de cada herramienta, se diseñó un algoritmo novedoso para el cribado virtual, tanto de 
moléculas pequeñas como de dianas terapéuticas, que representaría una mejora respecto a los métodos existentes.  

El algoritmo propuesto fue implementado utilizando Python, un lenguaje de programación interpretado, así como el software 
libre R. Esta implementación se encuentra en proceso de migración a un servidor web, mediante la utilización del paquete shiny 
del software R, al mismo tiempo que se busca su optimización mediante la utilización de las herramientas de desarrollo CUDA.  

Discusión de resultados 

En este trabajo se presenta una comparación detallada entre los métodos disponibles en línea para la exploración del espacio 
quimiogenómico, destacando las ventajas y desventajas que representan entre sí. También se discuten sus campos de aplicación, 
tanto explotados como potenciales. A partir de esta información se diseñó un algoritmo para la mejora de estas herramientas 
ya existentes. El desarrollo de la nueva metodología como su aplicación en casos prácticos, en parte en colaboraciones con la 
industria farmacéutica mexicana, se discuten en el trabajo expuesto en el congreso.  

Conclusiones 

Considerando las características de las herramientas en línea utilizadas para la exploración del espacio quimiogenómico, se 
propuso un nuevo algoritmo que permitiría el cribado virtual de bases de datos de moléculas pequeñas y dianas terapéuticas en 
una forma más extensa y eficiente que los métodos disponibles actualmente. 
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Síntesis de moléculas con actividad antiquorum sensing en Candida albicans 
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El quorum sensing (QS) es un fenómeno de comunicación empleado por diversos microorganismos, como es el caso de 
bacterias y hongos, el cual consiste en la producción, liberación y detección de señales químicas conocidas como 
semioquímicos, tales moléculas permiten regular la expresión de factores de virulencia, entre otros procesos, en función de la 
densidad poblacional del microorganismo. En el presente trabajo se realizó el diseño y la síntesis de 1,2-dioles y alcoholes 
homoalílicos, empleando ultrasonicación y MW así como su evaluación como inhibidores del QS en Candida albicans.  

INTRODUCCIÓN 
Los antibióticos convencionales funcionan ya sea impidiendo la división de la célula bacteriana (bacteriostático), o bien 
matando a la célula (bactericida). Sin embargo, este proceso incrementa la presión selectiva hacia la resistencia de los 
antibióticos. El quorum sensing1 (QS) por su parte, no controla los procesos esenciales de la supervivencia y/o crecimiento, 
por lo que se ha vuelto un tema de interés, debido a que representa una nueva alternativa terapéutica, especialmente en 
patógenos oportunistas como C. albicans, que es uno de los microorganismos responsables de infecciones nosocomiales. 

Se han identificado diversos compuestos que son inhibidores del QS, los cuales han sido obtenidos de distintas fuentes, desde 
plantas, bacterias, hongos y algas marinas, hasta de manera sintética. El QS en hongos es mucho mas complejo que en bacterias. 
Candida albicans por ejemplo tiene varias moléculas entre ellas el tirosol.2 

En el presente trabajo se exponen: el diseño, la síntesis y la evaluación de nuevos dioles y alcoholes homoalílicos. Los dioles 
y alcoholes se evaluaron en C. albicans, como bioisósteros no clásicos del tirosol 
Diseño de los bioisósteros. 
En base al bioisosterismo se reemplazó en el tirosol (Figura 1a) el hidroxilo de fenol por el alcohoxilo, se conservó el anillo de 
fenilo y se hizo el reemplazamiento bioisostérico del alcohol primario por un alcohol secundario, finalmente se duplicó el grupo 
funcional creado y así surgieron los bioisósteros no clásicos, dioles 1 (Figura 1b) los cuales se evaluaron en C. albicans. Para 
el caso de los alcoholes homoalilícos se modificó el alcohol primario presente en el semioquímico, generando así los 
compuestos 2 (Figura 1b), grupo del cual se evalúo el alcohol 2c en C. albicans (Figura 1).  

 
    a)     b)    
Figura 1. a) Estructura química del tirosol uno de los semioquímicos de C. albicans  b) moléculas diseñadas, sintetizadas y 

evaluadas en el presente trabajo. 
 

Síntesis de los bioisósteros 
Los dioles han adquirido gran importancia ya que forman parte de la estructura de compuestos químicos con actividad biológica 
diversa. A pesar de existir muchos métodos de síntesis de dioles empleando metales como samario, iridio e indio,3 en este 
trabajo se emplea el uso del complejo [Cr(en)2] 2+, porque es un complejo poco investigado y porque existen algunos resultados 
favorables que se han obtenido en el grupo de trabajo.4  
Los dioles se sintetizaron por dimerización reductiva de los hidroxibenzaldehidos alquilados empleando el complejo [Cr(en)2] 
2+, en rendimientos medios a buenos; mientras que la síntesis de los alcoholes homoalílicos se llevó a cabo empleando 
Zn/NH4Cl5 y sonicación, en buenos a excelentes rendimientos. 

mailto:areyesarellano@yahoo.com.mx
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Esquema 1. Síntesis de dioles y alcoholes homoalílicos. 

Una vez sintetizadas las moléculas, se realizó la evaluación en C. albicans. Los resultados se muestran en las gráficas 1 y 2. 

 
Gráfica 1. Efecto del diol 4b sintetizado sobre la formación de blastoconidios (B) y tubo germinativo (TG) en C. albicans. 
Representación de las medias del porcentaje de blastoconidios y tubo germinativo ± EEM de C. albicans de hemocultivo, en 
presencia del diol 4b a diferentes concentraciones.  
 

 
Gráfica 2. Efecto del alcohol 7c sintetizado sobre la formación de blastoconidios (B) y tubo germinativo (TG) en C. albicans. 
Representación de las medias del porcentaje de blastoconidios y tubo germinativo ± EEM de C. albicans de hemocultivo, en 
presencia del alcohol 7c a diferentes concentraciones. 

CONCLUSIONES 
 En el presente trabajo se encontró que las energías de MW y la sonicación son excelentes fuentes para alquilar p-

hidroxibenzaldehidos . Asimismo se  optimizó la dimerización reductiva de los aldehidos. 
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 El largo de la cadena en alcohoxibenzaldehidos juega un papel importante en la dimerización reductiva por medio del 
complejo [Cr(en)2[2+ 

 El diol 4b y el alcohol 7c presentaron inhibición del dimorfismo en C. albicans desde la concentración de 0.1 µM. 
Dichos resultados sugieren que los compuestos inhibien el QS en C. albicans. 
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El cáncer es la segunda enfermedad que causa mayor número de muertes en el mundo. En 2015 la OMS reportó 8.8 millones 
de decesos. Las causas principales que la favorecen son: masa corporal elevada, dieta escasa en frutas y verduras, baja actividad 
física, tabaquismo y alcoholismo. Actualmente el diagnóstico del cáncer generalmente ocurre a una etapa avanzada, cuando 
este ya se ha expresado. Adicionalmente, los mejores tratamientos oncológicos se prescriben (>90 %) en países desarrollados 
y menor medida (<30 %) en países en desarrollo. Por otro lado, los pronósticos son poco halagadores ya que se prevé un 
aumento de pacientes con cáncer (70 %) en los próximos 20 años. Por lo descrito anteriormente, es conveniente diagnosticar 
tejido dañado por cáncer en la etapa inicial. En el trabajo proponemos la síntesis para este propósito.  

Introducción  

El 17 de febrero de 2017, la Organización Mundial de Salud (OMS)1 informo que en 2015  el cáncer causó 8.8 millones de 
decesos, y que en 20122 se tuvieron 14 millones de nuevos casos. El impacto económico por la atención es significativo (1.16 
billones de dólares) y está en continuo aumento. Los mejores tratamientos oncológicos se prescriben en los países desarrollados 
(>90%) y menores en países en desarrollo (<30%). Los pronósticos indican que en los próximos 20 años se espera un aumento 
del 70% de pacientes con esta enfermedad. 

Una de las causas que determina el alto número de decesos por cáncer es porque, en la mayoría de los casos, el diagnóstico se 
realiza a etapas avanzadas, cuando el cáncer ya se ha expresado. Esto sucede por motivos diferentes: no hay una cultura de 
chequeo en la salud, miedo al resultado del diagnóstico, descuido personal y, porque no existe un dispositivo sensible, eficiente 
y seguro para detectar tejido celular dañado por cáncer a una etapa temprana. La Gráfica 1 muestra los principales tipos de 
cáncer en ambos sexos, mujeres y hombres. 

 

 
Gráfica 1. Principales tipos de cáncer presentes en mujeres y hombres 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Medicinal(QMED)  ISSN  2448-914X 
 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 70 

Fuente: Naciones Unidas, 2014 

Estudios realizados con anterioridad indicaron que tejidos celulares dañados por cáncer reflejan sobre-expresión del 
carbohidrato ácido siálico y que este puede ser detectado mediante el reconocimiento molecular por interacciones 
intermoleculares no covalentes con el grupo funcional borano.3  

El trabajo presenta un procedimiento sobre síntesis de un potencial dispositivo para diagnóstico de cáncer altamente respetuoso 
de medio ambiente. 

 

 

Esquema 1. Síntesis de un potencial dispositivo para el diagnóstico de tejido celular dañado por cáncer. 

 

 

Tabla 1. Resultados de resonancia magnética nuclear de protón, carbono trece y boro once, así como de espectrometría de 
masas de los compuestos 3, 5, 8 y 10. 

  

Intermediario 3 Intermediaria 5 Monoamide 8 Síntesis del conjugado 10 

Rendimiento 52.3 

%. RMN 1H (300 

MHz, DCCl3), : 

1.47 (s, 27H, 3 t-

Bu), 2.89 (s, 4H, 

8,12 CH2), 2.93 

(s, 8H, 2,3,5,6 

CH2), 3.10 (s, 4H, 

9,11 CH2NH), 

3.30 (s, 2H, 4 

Rendimiento 

45.8% RMN 1H 

(300 MHz, 

DCCl3), : 1.15 

(t, 3H, J=7.2 Hz, 

OCH2CH3), 

1.33, 1.34, 1.35 

(s, 27H, 3 t-Bu), 

1.80-3.70 (m, 

24H, 12 CH2), 

Rendimiento 71.04 %. RMN 1H 

(300 MHz, DCCl3), : 1.46 (s, 

27H, 3 t-Bu), 1.80-3.84 (señal 

muy ancha, 30H, 14 CH2 y NH2), 

8.18 (sa, 1H, C(O)NH). RMN 
13C (75.6 MHz, CDCl3), : 

27.68 y 27.84 (CH3), 36.60 

(CH2), 40.03 (CH2), 55.39 

(CH2), 55.51 (CH2), 55.90 

(CH2), 81.61 y 81.70 (CMe3), 

Rendimiento 58.3 %. RMN 1H 

(300 MHz, D2O, 25 oC, pH 11, 

referencia interna tBuOH a  

1.20), : 7.49-7.73 (m, 4H), 4.70 

(s, 2H), 3.68-3.71 (m, 4H), 2.78-

3.48 (m, 20H),. 

 RMN 13C (300 MHz, D2O, 25 oC, 

pH 11, referencia interna tBuOH a 

 31.20), : 178.46, 173.06, 

169.81, 137.85, 135.42, 134,91, 
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CH2CO2), 3.38 (s, 

4H, 1,7 CH2CO2). 

 

4.04 (c, 2H, 

J=7.2Hz, 

OCH2CH3). 

 

172.17 (C=O), 172.27 (C=O). 

EM (FAB+, NBA), m/z (%): 637 

(100) [M+Na]+. EM alta 

resolución (FAB+, NBA), m/z: 

calculado C30H58N6NaO7 

637.4265, encontrado 637.4246 

[M+Na]+. 

 

132.66, 130.60, 128.96, 57.12, 

56.70, 52.23, 51.23, 51.04, 50.64, 

48.94, 48.66, 46.59, 35.98. 

 RMN 11B (300 MHz, D2O, 25 oC, 

pH 11, referencia interna H3BO3 

0.1 M a  0.0), : -16.79 

 

Posteriormente el compuesto 10, se transformó al complejo A (Ln=Gadolinio), propiamente el potencial dispositivo “sonda o 
molécula inteligente” para realizar los estudios de búsqueda de tejido celular dañado por cáncer. 

 

 

Figura. Potencial 
dispositivo  
“sonda o 
molécula 

inteligente” para 
realizar la 

búsqueda de 
tejidos celulares 

dañados por 
cáncer. 

 

 

Conclusiones 

Se sintetizó un potencial dispositivo “sonda o molécula inteligente” para la búsqueda de tejido celular dañado por cáncer. 
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Las alcamidas son metabolitos bioactivos distribuidos en la naturaleza a los cuales se les ha atribuido actividades 
farmacológicas asociadas al sistema nervioso central. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajó fue la evaluación 
antinociceptiva de alcamidas naturales y sintéticas en un modelo de dolor orofacial con la finalidad de brindar alternativas 
terapéuticas para el tratamiento del dolor, en especial, del dolor dental. Capsaicina, afinina, longipinamida A, longipenamida 
A, longipenamida B, N-isobutil-feruloilamida y N-isobutil-dihidroferuloilamida mostraron actividad antinociceptiva variada 
(25-65.8%) implicando la participación del receptor TRPV1 como mecanismo de señalización.   
Introducción 
Las alcamidas representan una clase singular de productos naturales distribuidas en diversos niveles del reino vegetal altamente 
activos en el sistema nervioso central. Se caracterizan químicamente por ser compuestos tipo amida con una cadena de ácido 
graso de longitud y naturaleza variada y un residuo aromático o alifático unidos al grupo carbonilo y al átomo de nitrógeno 
respectivamente. En la zona central de México se utiliza la raíz de Heliopsis longipes (A. Gray) S.F. Blake con fines terapéuticos 
en el tratamiento del dolor dental. Se ha demostrado que afinina, alcamida mayoritaria de H. longipes, es el metabolito 
responsable de la actividad analgésica de dicha raíz (Déciga-Campos et al., 2010). Su propiedad antinociceptiva están 
relacionada con la activación de la vía gabaérgica, serotoninérgica y del óxido nítrico así como, la implicación de los receptores 
opioides en su mecanismo de señalización (Déciga-Campos et al., 2010). Por otro lado, el género Capsicum se caracteriza por 
su alto contenido de capsaicina (trans-8-metil-N-vanilil-6-nonenamida) principal alcamida responsable de su propiedad 
analgésica (Anand and Bley, 2011) y responsable de la sensación de ardor de los chiles (pungencia). Dicho metabolito es 
empleado en la terapéutica del dolor, sin embargo, su uso se ha visto limitado por producir efectos adversos (ej. irritación, 
enrojecimiento, tos, estornudos). Su mecanismo de acción involucra la participación del receptor potencial transitorio vanilloide 
1 (TRPV1) expresado en el sistema nervioso periférico y central, especialmente en neuronas del ganglio trigeminal (TG) y del 
ganglio de la raíz dorsal (DRG) (Nagy et al., 2014). El ganglio TG está relacionado con la percepción de los estímulos de la 
región orofacial (cara) por lo que está altamente implicado en la transmisión del dolor, en especial para esta investigación, del 
dolor dental. 
 Exposición  
El dolor orofacial es generado a consecuencia de trastornos comunes como neuralgias, dolor de cabeza y trastornos musculares 
masticatorios afectando significativamente a gran parte de la población. En general, el tratamiento farmacológico para dichas 
afecciones es limitado, por lo que, el objetivo de la presente investigación fue la determinación de la actividad antinociceptiva 
de 5 alcamidas naturales y 2 alcamidas sintéticas, así como la evaluación de la participación del receptor TRPV1 en su 
mecanismo de señalización en aras de contribuir con alternativas terapéuticas viables para el tratamiento del dolor.  
Materiales y métodos 
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Las alcamidas naturales capsaicina (CPS), afinina (AFN), 
longipenamida A (LPE A), longipenamide B (LPE B) y 
longipinamida A (LPI A) fueron obtenidas de los extractos orgánicos 
de Capsicum chinense para CPS y de H. longipes para las alcamidas 
AFN, LPE A, LPE B y LPI A mediante técnicas cromatográficas 
convencionales. La alcamida N-isobutil-feruloilamida (IBF) fue 
obtenida mediante la condensación química de ácido ferúlico e 
isobutilamina en presencia de agentes acoplantes. Mientras que N-
isobutil-dihidroferuloilamida (IBD) fue obtenida de la hidrogenación 
catalítica de IBF. Todos los compuestos (Figura 1) fueron 
caracterizados químicamente mediante RMN de 1H y 13C (López-
Martínez et al., 2011, de la Rosa-Lugo et al., 2017). La actividad 
antinociceptiva de las alcamidas se determinó utilizando el modelo de 
formalina en la zona orofacial (Raboisson Patrick, 2004) con ligeras 
modificaciones. Los ratones fueron ambientados durante 15 minutos 
en cilindros de plexiglas y administrados subcutáneamente con dosis 
crecientes de alcamidas naturales [1 a 30 μg], alcamidas sintéticas [0,1 

a 100 μg] o vehículo (solución salina) en la zona superior del labio (lateral a la superficie de la nariz, región orofacial). 
Transcurridos 20 minutos, fueron administrados en el mismo sitio con 20 µl de solución de formalina al 2%. El comportamiento 
nociceptivo fue definido como el tallado facial del área tratada y cuantificado durante un período de 30 minutos tras la 
administración de formalina. La concentración a la que cada alcamida mostró su efecto antinociceptivo máximo se seleccionó 
para evaluar la participación del receptor TRPV1 en su mecanismo de acción. Para ello, los ratones fueron pretratados con 
capsazepina (CPZ) 2 h antes de la administración de los compuestos en estudio siguiendo la metodología previamente descrita 
para el modelo de formalina. Finalmente, con el objetivo de sumar a los resultados obtenidos en las pruebas in vivo, se realizó 
un estudio in silico (docking molecular) de las alcamidas con el receptor para establecer las posibles interacciones moleculares.  
Discusión y resultados 
La administración de formalina produjo un movimiento de retirada de cabeza acompañado de vocalización caracterizado por 
mostrar episodios sostenidos de frotamiento facial vigorosos dirigido al área orofacial. La conducta nociceptiva generada por 
formalina se observó en dos fases importantes: la primera fase inició inmediatamente después de la inyección de formalina y 
disminuyó gradualmente durante aproximadamente 5 minutos; la segunda fase inició al minuto 8 alcanzando su mayor efecto 
nociceptivo en el minuto 18, disminuyendo gradualmente hasta completar un periodo de 30 minutos. La inyección de CPS (3 
μg) redujo significativamente la nocicepción inducida por formalina (Figura 2). El efecto antinociceptivo máximo para las 
alcamidas naturales a la concentración de 30 μg fue similar: AFN (65.8%), LPI A (56.3%), LPE A (60.5%) y LPE B (52.8%). 
Estos datos concuerdan con la hipótesis de que una cadena larga (8-11 carbonos) favorece el efecto antinociceptivo de 
compuestos relacionados (Walpole et al., 1993). Sin embargo, A pesar de las propiedades antinociceptivas de las alcamidas 
LPI A, LPE A y LPE B, sus bajas cantidades en la naturaleza podrían ser una limitación para su uso como compuestos 
analgésicos alternativos. La obtención de estos compuestos con métodos sintéticos o de bioingeniería podría ser una solución 
a este problema. En este contexto, las alcamidas IBF y IBD mostraron un porcentaje de antinocicepción entre el 25% y el 35% 
que, aunque dicho porcentaje de antinocicepción fue menor que el de las alcamidas naturales, su fuente de obtención brinda la 
posibilidad de obtener las cantidades suficientes de compuesto para su uso. Por otro lado, se ha determinado previamente que 
el efecto antinociceptivo de CPS está relacionado con su interacción con el receptor TRPV1(Caterina, 1997). Nuestros 
experimentos han demostrado que el pretratamiento con CPZ también bloqueó el efecto antinociceptivo de la AFN y la de las 
alcamidas sintéticas relacionadas en la prueba de formalina, implicando de este modo una activación del sistema vanilloide 
(Figura 3), este bloqueo puede atribuirse a las similitudes estructurales entre ellas sugiriendo la participación de los receptores 
TRPV1 en el mecanismo de señalización. Los resultados de docking molecular muestran un acomodo de las alcamidas naturales 
y sintéticas similar al que presenta capsaicina con el receptor TRPV1 teniendo interacciones importantes los residuos THR550 
y GLU570.  
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Conclusiones 
Nuestros resultados indican que las alcamidas naturales y sintéticas ensayadas presentan actividad antinociceptiva en el modelo 
de formalina orofacial vía participación del receptor TRPV1 como mecanismo de señalización. El análisis de docking molecular 
sugiere que el grupo amida juega un papel importante en la actividad antinociceptiva debido a una interacción con el residuo 
THR550. En conclusión, las alcamidas representan una familia de compuestos candidatos para el tratamiento del dolor orofacial 
por lo que más investigaciones son necesarias en aras de establecer las bases fármaco-toxicológicas para su futuro desarrollo 
farmacéutico.  
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Figura 2. Curso temporal de la administración de 
capsaicina (3 μg/20 μl) en el modelo de formalina 
orofacial. Cada valor representa la media seis 
animales ± S.E.M. * Diferencia significativa con 
respecto al vehículo (P <0,05) determinado por 
ANOVA una vía seguido por t de Student. 

Figura 3. Efecto de la administración de 
capsazepina sobre la actividad antinociceptiva de 
CPS, AFN, IBF e IBD en el modelo de formalina 
orofacial. Cada valor representa la media seis 
animales ± S.E.M. * Diferencia significativa con 
respecto al vehículo (P <0,05) determinado por 
ANOVA una vía seguido por la prueba de Tukey. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta los resultados de la síntesis de cinco derivados acilados de la 1-fenil-3-metil-2-pirazolin-5-ona 
(pirazolona), obtenidos por reacciones con distintos cloruros de ácido en la posición 4 del núcleo heterocíclico. Los productos 
sintetizados fueron caracterizados por las técnicas de resonancia magnética nuclear de 1H y 13C y por espectrometría de masas 
y espectroscopia de infrarrojo.  

Para evaluar la actividad antioxidante de estos materiales, se utilizó al radical 2,2-difenil-l-picril hidrazilo (DPPH), y de acuerdo 
a los resultados el compuesto acilado con el grupo cinamoílo fue el que mostró un mejor perfil antioxidante con una 
concentración de inhibición media (CI50) de 5.8X10-6 mg/mL, una mayor actividad que su precursor el 1-fenil-3-metil-2-
pirazolin-5-ona, que presentó una CI50 de 3.67X10-5 mg/mL. 

Extenso  

Introducción 

Dentro de los productos metabólicos generados por la célula existen un grupo conocido como radicales libres, los cuales se 
caracterizan principalmente por tener electrones desapareados en sus orbitales externos y tener vidas medias muy cortas dentro 
del orden de mili, micro o nanosegundos, además metabólicamente podemos dividirlos en dos grupos, las especies reactivas 
de oxígeno y nitrógeno (ROS y RNS, por sus siglas en inglés) las cuales desempeñan funciones como señalizador celular, 
mantenimiento homeostático, mecanismo de defensa, entre otras.1 No obstante, su sobre producción y sobreexposición 
desencadenan un proceso conocido como estrés oxidativo el cual está relacionado con padecimientos como el envejecimiento 
prematuro, deterioro cardiovascular, cáncer, Alzheimer entre otras.2 La manera de como el organismo hace frente a la 
sobreproducción de radicales libres es por medio de moléculas conocidas como antioxidantes, las cuales son cualquier sustancia 
que puede neutralizar radicales libres o sus acciones, estos pueden ser de origen endógeno o exógeno. La 1-fenil-3-metil-2-
pirazolin-5-ona (Figura 1), también conocido como edavarona o MCI-186, es un nootrópico eliminador de radicales libres que 
previene el daño oxidativo, es utilizado junto al tratamiento en enfermedades cardiovasculares, además existen reportes sobre 
algunos de sus derivados sintéticos han presentado actividad biológica como antitumoral, antiviral, inhibidores del agente de 
la tuberculosis así como efectos terapéuticos en el tratamiento del cáncer y enfermedades relacionadas.3 4 5 

Exposición 

 Se sintetizaron 5 moléculas a partir de una C-acilación en la posición del carbono 4 del sistema 
hetrocíclo de la 1-fenil-3-metil-2-pirazolin-5-ona, con el uso diferentes cloruros de ácido por medio 
de la reacción de Schotten–Baumann modificada. Los cinco productos derivados fueron 
caracterizadas por la técnicas instrumentales de espectrometría de masas, espectroscopía infrarroja y 
de resonancia magnética nuclear de 1H y 13C. Además fueron evaluados por medio de la técnica 
espectrofotmétrica del radical DPPH para determinar su eficiencia antirradicalaria. 

 

 

Materiales  

Figura 1. Estructura de la 1-fenil-
3-metil-2-pirazolin-5-ona, 
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Los reactivos utilizados fueron adquiridos de la compañía Sigma-Aldrich, Faga lab, Fermont, Baker analyzed y MC&B de 
grado reactivo, algunos fueron utilizados con purificación previa. Los solventes no requirieron secado previo para su uso. En 
la tabla 1 se describe cuales fueron estos. 

Reactivos sólidos Reactivos líquidos 

Hidróxido de potasio Etanol 

DPPH metanol 

Hidróxido de calcio 1,4 dioxano 

Gel de sílice Cloruro de cinamoílo 

1-fenil-3-metil-2-pirazolin-5-ona Cloruro de acetilo 

 Cloruro de P-toluílo 

 Cloruro de valerilo 

 Cloruro de benzoílo 

 

Métodos  

En un matráz de 250 ml provisto de un agitador magnético y bajo atmósfera inerte se disolvió el hidróxido de potasio en 15 
mL de etanol absoluto, una vez disuelto se adicionó la 1-fenil-3-metil-2-pirazolin-5-ona. La mezcla se dejó en agitación por 
una hora a temperatura ambiente. Trascurrido el tiempo se adicionó el cloruro de acilo gota a gota y se dejó en agitación 10 
minutos más. La solución resultante fue evaporada a presión reducida hasta obtener un sólido. El crudo de reacción fue 
purificado por columna cromatográfica en gel sílice, con lo que se obtuvo el material en alta pureza. 

Evaluación antioxidante por medio del método de DPPH. En 5 viales de 10 mL se pesó por separado las moléculas sintetizadas 
para lo cual se pesó de 2,5X10-5 a 0.4 μg por muestra y como estándar se utilizó la 1-fenil-3-metil-2-pirazolin-5-ona, las cuales 
fueron disueltas en 4 mL de metanol con lo que se obtuvo una solución de concentración que va, 6.25X10-6 μg a 100 μg /mL. 

Para cada muestra evaluada se utilizaron 30 tubos de ensayo dispuestos en tres filas de diez tubos cada una. En los últimos 
nueve tubos de cada fila se agregó 500 μL de metanol y solo a los primeros se agregó un 1 mL de la solución respectiva a 
evaluar preparada con anterioridad. Del primer tubo se tomaron 500 μL y estos se trasvasaron al tubo dos seguido al tubo tres 
y así subsecuentemente hasta que se obtuvo la dilución seriada. 

Posteriormente en oscuridad se preparó una solución del radical DPPH 125 μM; se pesó 1.5 mg del radical y se disolvió en 50 
ml de metanol, la solución preparada fue utilizada para dos muestras que equivale a 60 tubos de disolución seriada. Previo a la 
adición del radical a las muestras evaluadas se calibró el espectrofotómetro, se ajustó al blanco que en este caso fue metanol a 
una longitud de onda de 517 nm y se leyó la absorbancia del radical, una vez obtenido este valor se procedió a la adición de 
500 μL de solución de DPPH 125 μM a todos los tubos de manera rápida primero a los tubos de la menor dilución en orden 
ascendente, una vez hecho esto, se cubrió de la luz directa y se dejó reaccionar durante media hora (Para una sola muestra a 
evaluada). La lectura de las absorbancias se comenzó con los tubos de menor concentración y así sucesivamente. Los datos 
obtenidos de la lectura de absorbancias fueron concentrados y procesados en una base de datos con ayuda del software 
Microsoft Excel 2013®. 

Discusión y resultados  

En la etapa sintética se evaluó el método de acilación en el carbono 4 de la 1-fenil-3-metil-2-pirazolin-5-ona según lo reportado 
por Jensen6 donde utiliza hidróxido de calcio como base y como solvente 1,4 dioxano. Cabe mencionar que esta metodología 
no favoreció la formación de los derivados propuestos, por lo que se optó por buscar en bases de datos propuestas similares. 

Tabla 1. Materiales empleados durante la síntesis 
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Se optó por utilizar una metodología similar la cual fue publicada por Zamorano y Camus en 20157 la cual consiste en la 
sustitución del hidróxido de calcio por hidróxido de potasio y n disolvente alcohólico de cadena corta la cual fue modificada 
de acuerdo a las necesidades del trabajo con lo que esta metodología fue favorable.  

Por otra parte, se indica en la literatura que la molécula de 1-fenil-3-metil-2-pirazolin-5-ona converge en tres estados 
tautoméricos y estos pueden favorecer según sea la posición que sea modificada y por la presencia del disolvente.8 9 8 Las 
moléculas sintetizadas fueron caracterizadas por espectroscopia de resonancia magnética nuclear de 1H y 13C y el solvente 
utilizado para las muestras fue cloroformo deuterado, (CDCl3) las cuales presentan una huella dactilar característica. En el caso 
de los datos obtenidos de 1H, la señal nueva que es observada entre 6.26 a6.0 ppm, que corresponde a la forma enol del derivado, 
lo que también corresponde a la forma tautomérica correspondiente al solvente utilizado. Para el caso de 13C las señales 
características son el carbono del carbonilo del grupo acilo incorporado que puede encontrarse entre 166 y 161 ppm, la siguiente 
señal característica es observada a 149. ppm que corresponde al carbono del OH del anillo de pirazolinol, entre 148 y 144. ppm 
es observada la señal del carbono que está conectado directamente al metilo del anillo de pirazolinol, entre 144 y 138 ppm es 
observable la señal del carbono aromático unido al nitrógeno del anillo de pirazolinol, a 96 ppm se observa el carbono del anillo 
de pirazolinol unido directamente al acilo finalmente en 14 ppm corresponde al carbono del metilo.  

 

Referente a la actividad antioxidante, la molécula que presentó la menor CI50 fue el derivado de cinamoílo, con solo requerir 
una concentración de 5.8X10-6 mg/mL para la inhibición del 50% del radical en contraste de la molécula utilizada como estándar 
la cual fue 1-fenil-3-metil-2-pirazolin-5-ona, requirío utilizar 3.67X10-5 mg/mL para la inhibición del 50% del radical lo cual 
lo convierte en excelente candidato a pruebas de toxicidad. 

 

Conclusiones 

Se sintetizaron cinco derivados acilados del 1-fenil-3-metil-2-pirazolin-5-ona, con el uso diversos cloruros de ácido. 

Los rendimientos experimentales de los productos obtenidos, fueron mayores al 90% y superiores a los descritos en la literatura 

El análisis espectroscópico por RMN 1H y 13C, con firma la estructura molecular correspondiente a los derivados sintetizados. 

Los productos derivados de cinamoílo y acetilo mostraron valores altos en la prueba antioxidante con DPPH, este resultado 
sugiere una evaluación citotóxica por medio de experimentos de tipo bioensayo. 
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Resumen 

Se estudia la interacción de 21 compuestos de coordinación quelatos mixtos de cobre (II) patentados y registrados bajo 
el nombre de Casiopeínas® con ADN plasmídico, con el objetivo evaluar la interacción entre ambos. Se observó mediante 
resultados de electroforesis en gel de agarosa que, estos compuestos de coordinación  interaccionan con ADN plásmidico de 
forma directa causando rompimiento y degradación del plásmido. Además se evaluó los modos de unión molecular de las 
Casiopeínas® con el ADN mediante espectroscopia electrónica de UV-visible y se observaron dos comportamientos un efecto 
hipercrómico y un efecto hipocrómico, lo cual indican que estos compuestos pueden interaccionar en el surco menor del ADN 
o intercalarse entre las pares de bases del ADN, respectivamente. Estos modos de unión molecular dependen de las sustituciones 
en el ligante primario y del cambio en el ligante secundario. 

Introducción 

En las últimas décadas, la búsqueda de nuevos agentes antineoplásicos basados en compuestos que contienen metales 
de transición, han llamado la atención de investigadores para el diseño, síntesis y la evaluación de nuevos fármacos que posean 
una menor toxicidad pero mayor actividad biológica respecto a compuestos conocidos antitumorales como los compuestos de 
platino (cisplatino y carboplatino). Las casiopeínas® son algunos de los compuestos de coordinación más representativos de 
cobre con potencial antitumoral1, ya que han mostrado actividad biológica sobre una gran cantidad de tumores tanto in vitro, 
como in vivo.2 La fórmula general de estos compuestos de coordinación son [Cu(N-N)(N-O)]NO3 o [Cu(N-N)(O-O)]NO3, 
donde N-N corresponde a bipiridinas  o fenantrolinas sustituidas; N-O corresponde a α–aminoacidato o péptidos, mientras que 
O-O corresponde a acetilacetonato o salicilaldehidato. Varias hipótesis sobre el mecanismo de acción se han desarrollado, y 
éstos incluyen la generación de especies reactivas de oxígeno3 (ERO), toxicidad mitocondrial4 y daño del ADN a través de la 
interacción directa con Casiopeínas®2, conduciendo a una muerte celular por apoptosis. 

Datos experimentales sugieren que estos compuestos interactúan directamente con el ADN2, sin embargo, las 
interacciones y los modos de unión moleculares específicas no están claramente establecidos. Cortés y colaboradores5 
realizaron una dinámica molecular de 21 Casiopeínas® (estudiadas en este trabajo) y un fragmento de ADN dodecamero, donde 
proponen que estos compuestos pueden interactuar por alguno de los siguientes 5 modos de unión con los pares de bases del 
ADN, dentro de estos 5 modos de unión se destacan 3 tipos de interacción que son: apilamiento sobre los anillos aromáticos 
de las pares de bases, interacción en el surco menor e intercalación de los complejos (Casiopeínas®). Si bien se han realizado 
aproximaciones del modo de interacción de los compuestos de cobre con el ADN, aún se desconoce experimentalmente cuales 
son los modos de unión molecular entre las Casiopeínas® y el ADN. Dado estos antecedentes es de gran interés elucidar si 
existe una tendencia respecto a los ligantes (figura 1) y sustituyentes de 21 casiopeínas® (tabla 1) con ADN plasmídico PBR322 
de E. coli RRI;  adicionalmente observar si existe alguna correlación entre los resultados obtenidos y los resultados del estudio 
de la dinámica molecular antes mencionada.  
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Figura 2.  Estructuras de la familia de 

casiopeínas.  A) Cu[(2,2_-bipiridina)(acetilacetonato)]NO3, B) Cu[(1,10 fenantrolina)(acetilacetonato)]NO3 y C) Cu[(1,10-fenantrolina)(glicinato)]NO3. 

Tabla 1. Lista de los compuestos sintetizados y su análisis elemental 

No. xa Ligante 
secundario 

A.Eb                     
(%C,  %H,  %N) 

P. M 
(g/mol) 

Formula condensada 

Grupo 
bipiridina 

    

1 H Acetilacetonato 47.3; 3.96; 11.03 
(47.3; 3.96; 11.03) 

380.84 C15H15N3O5Cu 

2 4,4´-
dimetil 

Acetilacetonato 47.52; 4.78; 10.3 
(46.81; 4.97; 10.91) 

384.87 C15H19N3O5Cu 

Grupo 
fenantrolina 

    

3 H Acetilacetonato 47.01; 4.03; 10.03 
(48.05; 4.5; 9.88) 

424.89 C17H17N3O6Cu.H2O 

4 4-metil Acetilacetonato 48.80; 4.25; 10.14 
(49.48; 4.38; 9.61) 

436.9 C18H19N3O6Cu.H2O 

5 5-metil Acetilacetonato 49.02; 4.45; 9.85; 
(49.48; 4.34; 9.61) 

436.9 C18H19N3O6Cu.H2O 

6 4,7-
dimetil 

Acetilacetonato 48.69; 4.35; 9.173 
(50.6; 4.69; 9.31) 

450.93 C19H21N3O6Cu.H2O 

7 5,6-
dimetil 

Acetilacetonato 48.367; 4.67; 9.02 
(48.66; 4.94; 8.96) 

468.94 C19H23N3O7Cu.2H2O 

8 3,4,7,8-
tetrametil 

Acetilacetonato 52.68; 5.32; 8.84 
(52.65; 5.26; 8.77) 

478.98 C21H23N3O5Cu.H2O 

9 5-fenil Acetilacetonato 56.715; 3.49; 8.685 
(57.43; 3.98; 8.73) 

480.96 C23H19N3O5Cu 

10 4,7-
difenil 

Acetilacetonato 60.88; 4.42; 7.24 
(60.46; 4.54; 7.29) 

575.07 C29H25N3O6Cu.H2O 

11 5-cloro Acetilacetonato 43.68; 3.44; 9.05 
(44.64; 3.52; 9.18) 

457.32 C17H16N3O6CuCl 

12 5-Nitro Acetilacetonato 44.7; 3.23; 12.07 
(45.38; 3.13; 12.45) 

449.86 C17H14N4O7Cu 
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a X sustituyentes; b Datos experimentales de Análisis Experimental (Datos teóricos) 

Material y Metodología 

Todos los reactivos fueron empleados grado reactivo, sin purificación adicional. Los 21 compuestos de coordinación 
de cobre (tabla 1) fueron sintetizados y caracterizados de acuerdo a la patente5,6,7. Estos fueron recristalizados y se confirmó su 
purificación por análisis experimental y espectroscopia de infrarrojo. La evaluación de la interacción Casiopeína-ADN, se 
realizó utilizando electroforesis en gel de agarosa y espectroscopia electrónica de UV-vis.  El efecto sobre el ADN fue 
determinado por electroforesis horizontal (1.0 % agarosa en una buffer TBE 0.5x), se incubaron 300ng de ADN en ausencia o 
presencia de Casiopeínas® a  distintas concentraciones y se llevaron a un volumen final de reacción de 20 µl por 20 minutos y 
a 24 h a 37°C. Al término de la corrida, el gel fue visualizado utilizando un trans-iluminador. Por otro lado, mediante 
espectroscopia de UV-vis se estudiaron los modos de unión molecular de 20 ng/µl de ADN con 35 µM de Casiopeína (1:1), la 
cual  se incubó durante 5, 10, 20, 40, 80 y 120 minutos a 37°C. Los cambios de absorbancia que se siguieron fueron en las 
transiciones π-π* de las Casiopeínas. 

Resultados 
 
El efecto de 21 Casiopeínas sobre la estructura secundaria del ADN plasmídico fue estudiado utilizando 

concentraciones que van desde 10 µM hasta 2 mM. En los geles obtenidos se observaron 3 comportamientos diferentes los 
cuales permitieron obtener 3 grupos de Casiopeínas según su modo de interacción con el ADN. En el primer grupo, se 
encuentran todas las Casiopeínas que cortan a la hebra de ADN de tal forma que general un ADN lineal de cierto peso 
molecular. En el segundo grupo obtenido se encuentran aquellas Casiopeínas que disminuyen la cantidad de ADN 
superenrollado a medida que la concentración de complejo de cobre se incrementa y a su vez existe un aumento en la cantidad 
de ADN circular. Por último se encontraron Casiopeínas que podrían estar formando aductos o aglomerados con las hebras del 
ADN. Estos comportamientos sugieren que las Casiopeínas que pertenecen al grupo 1, pueden estar interaccionando en el surco 
menor del ADN; mientras que las Casiopeínas que se encuentran en el grupo 2 y 3 pueden intercalarse entre las pares de bases 

13 H Glicinato 43.01; 3.22; 14.25 
(42.26; 3.54; 14.08) 

397.83 C14H14N4O6Cu. H2O 

14 4-metil Glicinato 43.01; 3.68; 13.63 
(43.74; 3.91; 13.6) 

411.85 C15H16N4O6Cu.H2O 

15 5-metil Glicinato 42.01; 3.88; 13.63 
(43.74; 3.91; 13.6) 

411.85 C15H16N4O6Cu.H2O 

16 4,7-
dimetil 

Glicinato 43.07; 4.32; 12.92 
(43.29; 4.54; 12.62) 

443.89 C16H20N4O7Cu.2H2O 

17 5,6-
dimetil 

Glicinato 43.75; 4.35; 12.92 
(45.12; 4.26; 13.15) 

425.88 C16H18N4O6Cu.H2O 

18 3,4,7,8-
tetrametil 

Glicinato 47.925; 4.71; 13.03 
(49.59; 4.62; 12.85) 

435.92 C18H20N4O5Cu 

19 4,7-
difenil 

Glicinato 52.51; 3.86; 9.75 
(56.77; 4.03; 10.18) 

550.02 C26H22N4O6Cu.H2O 

20 5-cloro Glicinato 36.89; 3.077; 13.067            
(38.89; 3.03;12.96) 

432.27 C14H13N4O6CuCl.H2O 

21 5-Nitro Glicinato 35.12; 3.03; 15.13 
(37.97; 2.95; 15.81) 

442.82 C14H13N5O8Cu.H2O 
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del ADN. Dicho esto, se evaluaron a un conjunto de compuestos pertenecientes a cada grupo para elucidar su modo de unión 
molecular de dicha interacción.  

 
Para evaluar los modos de unión molecular de las Casiopeínas con ADN, primero se llevó acabo la interacción de 100 

µM de cisplatino, 35 µM bromuro de etidio y 35 µM netropsina con 20 ng/µl de ADN para tenerlos como controles positivos 
de una interacción covalente, intercalación e interacción en el surco menor del ADN, respectivamente. Las Casiopeínas del 
grupo 1 muestran un efecto hipercrómico en la banda de las transiciones π-π* de las Casiopeínas, este efecto es observado en 
compuestos que estén interaccionando en el surco menor del ADN, esto puede deberse a que las Casiopeínas modifican la 
torsión y rompen las hebras el ADN, lo que provoca que los puentes de hidrógeno entre las pares de bases del ADN se pierdan 
así como también el apilamiento entre las pares de bases adyacentes que conduzca a una contribución en el aumento en la 
absorbancia ya que, los pares de bases libres absorben más a diferencia de cuando están apiladas y formando puentes de 
hidrógeno en el ADN. Al contrario, un efecto hipocrómico fue observado para las Casiopeínas que están en el grupo 2 y 3; este 
efecto es observado para compuestos que se estén intercalando entre las pares de bases del ADN, ya que estas interacciones 
estabilizan la estructura del ADN. Los resultados obtenidos con electroforesis en gel de agarosa concuerdan con los resultados 
obtenidos por espectroscopia electrónica de UV-vis; sin embargo estos resultados no coinciden con los resultados de la 
dinámica molecular expuesta antes; esto puede deberse a que en la dinámica molecular se trabajó con un ADN dodecámero 
mientras que en este trabajo se utilizó un ADN de gran peso molecular. 

 

Conclusión 

El mecanismo y la intensidad de interacción de las Casiopeínas y ADN están influenciados por ambos ligantes 
coordinados al cobre, los sustituyentes de los ligantes primarios tienen un rol importante en el modo de unión. Parece ser que 
el modo de unión entre las Casiopeínas y el ADN, es entre el ligante aromático y las pares de bases. Este trabajo contribuye a 
bastos estudios realizados por el grupo de investigación donde el objetivo es elucidar el modo de unión molecular de estos 
compuestos; hemos visto que la vía de interacción entre estos compuestos y el ADN puede ser por intercalación e interacción 
en el surco menor del ADN. 
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Resumen. 

En este trabajo se describe la síntesis y caracterización de una serie de compuestos de boro (1a-1d) preparados a partir de 
isoindolinas 2-substituidas derivadas de α-aminoácidos y el ácido fenil borónico [(PhB(OH)2], independientemente de la 
relación 1:1 ó 2:1, respectivamente, condujo a la síntesis de nuevos isoindoilfenilborano 1b y 1d y bis-isoindoilfenilborano 1a 
y 1c, en éstos últimos se observó el enlace de coordinación intramolecular N→B. También se describe la actividad 
antiproliferativa sobre células de glioblastoma y ensayos de células gliales mixtas de los compuestos (1a-1d), los compuestos 
ensayados ejercieron efectos antiproliferativos, sin embargo también mostraron efecto citotóxico excepto para el compuesto 1c 
con IC50= >50 µM lo que indica mayor selectividad hacia celulas tumorales. 

Introducción 

Los compuestos de boro han sido muy importantes debido a sus diversas aplicaciones en síntesis y a sus propiedades 
biológicas.1 Por ejemplo, tienen aplicación en la terapia de captura de neutrones para el tratamiento de tumores cerebrales,2 
como inhibidores de las arginasas I y II para el tratamiento de la lesión de reperfusión miocárdica,3 y con actividad citotóxica.4-

6 

Discusión de resultados. 

Se sintetizaron las isoindolinas a-d de acuerdo a la metodología reportada,7   y se hicieron reaccionar con el ácido fenil boronico, 
independientemente de la relación estequiometrica 1.1 o 2:1, respectivamente, se obtuvieron los compuestos 1a-1d. Esquema 
1. Todos los productos fueron caracterizados por RMN de 1H, 13C y 11B, la integral de los espectros de 1H de RMN muestran 
una relación 1:1 entre el grupo aromático de la isoindolina y el fenilo del boro para 1b y 1d, mientras que para 1a y 1c se 
observa una relación 2:1. El protón metílico de 1c y 1d debería mostrar un sistema de acoplamiento ABX, sin embargo 1c 
muestra señales anchas, lo cual sugiere la presencia de compuestos donde el átomo de boro esta tri y tetracoordinado, lo cual 
se comprobó mediante RMN de 11B. En el Infrarrojo las bandas del grupo carbonilo se encuentran en el intervalo de 1600 a 
1607 cm-1, esto sugiere que el oxígeno del grupo carbonilo disminuye el carácter de doble enlace. Los espectros de masa de 
alta resolución llevó a cabo por la técnica de ionización por electrospray, los compuestos 1a y 1c dan evidencia de la síntesis 
de compuestos de bis-borano, sin embargo, los espectros de 1b y 1d solo muestran el ión m / z del grupo isoindoil, bajo dicha 
técnica. 

 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICAY 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Medicinal(QMED)  ISSN  2448-914X 
 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 85 

 

                        Esquema 1. Síntesis de los compuestos (1a-1d)  

 

La evaluación antiproliferativa se llevó a cabo en células tumorales y la evaluación citotóxica en astrocitos normales de rata, 
los compuestos ensayados ejercieron efectos antiproliferativos con valores de IC50 de 0.16 a 5.24 µM, sin embargo también 
mostraron efecto citotóxico excepto para el compuesto 1c que presentó una IC50= >50 lo que indica mayor selectividad hacia 
células tumorales, (Tabla 1). 

 

Compuesto valores IC50 (µM) 

 U373 Astrocitos 

1a 5.24 1.03 

1b 0.24 8.50 

1c 0.16 >50 

1d 0.70 0.89 

Tabla 1. Valores IC50 de los compuestos 1a-1d sobre células tumorales y astrocitos normales de rata. 

Materiales  

Todos los reactivos utilizados para loa síntesis fueron adquiridos comercialmente de la compañía Sigma Aldrich. Los espectros 
de RMN se obtuvieron en los equipos, Jeol 500 ECA, Jeol ECLIPSE 400, Bruker Avance 300-DPX. Los disolventes utilizados 
fueron CDCl3 y DMSO-d6. Todos los desplazamientos químicos de 1H y 13C son reportados relativos a TMS. Los espectros de 
masas de alta resolución se obtuvieron en un equipo Agilent Technologies modelo LC/MSD-TOF acoplado a un HPLC con 
ESI como fuente de ionización. Los espectros de infrarrojo se obtuvieron con espectrómetro VARIAN FT-IR serie 640-IR. Los 
puntos de fusión se midieron en tubos de capilares abiertos en un equipo Gallenkamp MFB-595. 

Métodos 

Síntesis de los compuestos 1a-1d: La siguiente metodología se utilizó para preparar todos los compuestos, a continuación se 
describe la síntesis de 1a. En un matraz balón de 250 mL provisto de una barra magnética y trampa de Dean Stark se colocaron 
0.160 g (0.9 mmol) del compuesto a, 0.110 g (0.9 mmol) de ácido fenil boronico y 0.905 g (0.9 mmol) de bicarbonato de 
potasio en 75 mL de tolueno. La mezcla de reacción se dejó bajo reflujo y agitación vigorosa por ocho horas, después se dejó 
enfriar a temperatura ambiente bajo nitrógeno y se filtró. El disolvente se evaporó bajo presión reducida y al sólido obtenido 
se le agregaron 5 ml de cloruro de metileno y se dejó en agitación durante 20 minutos. La mezcla se filtró bajo vacío en un 
embudo Buckner. Se obtuvieron 0.172g (67,8%) de 1a como un sólido blanco con pf. 206-207 ° C (descomp). 
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Ensayo antiproliferativo de células tumorales y ensayo citotóxico en células normales: La evaluación antiproliferativa se llevó 
a cabo mediante el ensayo MTT utilizando células U373 humanas. Las células se sembraron en placas Corning de 
microtitulación de 96 pocillos a 1,0 x 104 células / pocillo en 100 μl de medio DMEM-F12 complementado con 10% de SBF. 
Después de la confluencia, las células se trataron durante 24 horas con compuestos a concentraciones de 0.00065 mM a 10 
mM, la concentración de SAHA fue 10 µM. La viabilidad post-tratamiento de células se midió mediante el ensayo convencional 
de reducción de colorante MTT. La evaluación de la citotoxicidad sobre los astrocitos primarios de rata se llevó a cabo mediante 
el ensayo de rojo neutro (NR).  

Conclusiones 

Se sintetizaron cuatro nuevos compuestos de boro 1a-1d, de los cuales dos presentan un grupo hidroxilo enlazado al grupo BPh 
(tricoordinado), mientras que en los otros dos grupos isoindolil están unidos al grupo BPh, en los cuales el boro está 
tetracoordinado, debido al enlace de coordinación intramolecular N→B. El ensayo biológico, sugieres que el compuesto 1c 
derivado de la fenil alanina es un buen candidato para futuros ensayos biológicos in vivo. 
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Síntesis, caracterización de tert-butoxiacetamidas derivadas de -aminoácidos y su 
evaluación teórica como inhibidoras de la histona desacetilasa 8 (HDAC8). 
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Resumen. 

En este trabajo se presenta la síntesis y caracterización de tres series de tert-butoxiacetamidas derivadas de -aminoácidos (1a-
1d, 2a-2d y 3a-3d), así como su evaluación teórica a través del Docking como inhibidoras de la HDAC8. La serie de 
compuestos se obtuvieron con rendimientos globales de reacción de 30% a 53%. Los datos espectroscópicos de RMN dan 
evidencia de la formación de estos compuestos. Los resultados obtenidos por Docking muestran la afinidad de las tert-
butoxiacetamidas con HDAC8 en el sitio catalítico y alostérico. Además, en este estudio se obtuvieron las energías libres de 
Gibbs (G) de los complejos tert-butoxiacetamidas-HDAC8, las cuales están en el rango de -4.04 a -9.96 kcal/mol, por lo tanto, 
estas acetamidas teóricamente son inhibidoras de HDAC8, la cual está involucrada en la proliferación celular.    

Introducción 

Los compuestos orgánicos polifuncionales derivados de aminoácidos, han sido preparados con base en diversos objetivos como: 
en la búsqueda de nuevos métodos de síntesis, análisis estructural, estereoquímica y propiedades biológicas, entre ellas como 
agentes antitumorales,1-5 en particular las isoindolinas, las cuales están presentes en moléculas tanto naturales como sintéticas. 
El cáncer se define como la pérdida del control del crecimiento celular y su propagación a otros tejidos. Entre los factores que 
pueden originar el cáncer se encuentran las modificaciones epigenéticas, en donde las histonas desacetilasas (HDAC’s) juegan 
un papel importante, es por ello que uno de los campos de investigación para el tratamiento contra el cáncer se basa en el 
desarrollo de nuevos compuestos que puedan inhibir la actividad de éstas, particularmente de la HDAC8, que está involucrada 
en la proliferación celular.6-8 Una herramienta computacional para el diseño de nuevos fármacos es el docking que consiste en 
la predicción de la orientación y conformación preferida de una molécula con respecto a una segunda con el fin de formar un 
complejo estable, cuyo objetivo es encontrar los modos de unión de baja energía de un ligando o molécula pequeña, para 
predecir la afinidad y actividad con el sitio activo de una proteína o receptor.9-10 

Discusión de resultados. 

La síntesis de tert-butoxiacetamidas (1a-1d, 2a-2d y 3a-3d) se llevó a cabo de acuerdo al esquema 1. Los compuestos 1a-1d 
se sintetizaron a partir de los clorhidratos metil esteres derivados de α-aminoácidos y el cloruro de 2-(ter-butoxi) acetilo, a 
excepción del compuesto 1c que fue a partir del ácido tert-butoxiacetico y t3p como agente de acoplamiento. Posteriormente se 
llevó a cabo la hidrólisis para generar los compuestos 2a-2d, que se acoplaron con la ftalimida utilizando radiación de 
microondas para generar los compuestos 3a-3d, los rendimientos globales de reacción fueron entre el 30% y 53%. Los 
compuestos fueron caracterizados por RMN de 1H, 13C y técnicas, los compuestos 1a-1d, 2a-2d muestran las señales 
características de los grupos tert-butilo y las señales del aminoácido correspondiente, y en 2a-2d se observa el protón del ácido 
carboxílico en un intervalo de 8.06-12.8 ppm. Los espectros de 3a-3d muestran las señales correspondientes al grupo ftalimida 
entre 7.37-7.74 ppm. Los espectros en el IR muestran las bandas características del grupo amida en el intervalo de 1600 a 1670 
cm-1 y sus espectros de masas de alta resolución muestran los iones moleculares [M+H]+: 204.123 (1a), 294.1699 (1b), 
280.1543 (2b), 333.1808 (1c), 319.1652 (2c), 262.1285 (1d), 248.1128 (2d); [M+Na]+: 212.089 (2a), 341.1105 (3a), 431.1568 
(3b), 470.1678 (3c), y 399.1156 (3d). 
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Esquema 1. 
Síntesis de las tert-butoxiacetamidas.  
 
Los valores de ΔG y Kd obtenidos para los complejos tert-Butoxiacetamidas-HDAC8 (Tabla1) indican que los compuestos 
podrían inhibir a la enzima. Las tert-Butoxiacetamidas interaccionan con los residuos de aminoácidos del sitio catalítico y 
alostérico por puentes de hidrogeno, interacciones electrostáticas y fuerzas de van der Waals. Los compuestos derivados de la 
fenil alanina (1b, 2b y 3b) y triptófano (1c, 2c y 3c) muestran mejor afinidad hacia ambos sitios de la HDAC8, en particular 
con el sitio alostérico. 

Las celdas sombreadas representan la interacción en el sitio catalítico mientras que las celdas en blanco representan la 
interacción en el sitio alostérico. 

Entre los principales residuos de aminoácidos que conforman el sitio catalítico son: Asp101, His142, His143, Phe152,
 His180, Gly206, Phe208, Pro273 y los que conforman el sitio alostérico son: Cys28 Arg37 y Ser138. 

La Figura 1, muestra las principales interacciones de 1c, 2c y 3c con el sitio catalítico HDAC-8.  

 

 

Tabla 1.  Valores de ΔG (kcal/mol) y Kd (μM) obtenidos para los complejos tert-Butoxiacetamidas-HDAC8 

Ligando ΔG Kd  Ligando ΔG Kd  Ligando ΔG Kd  

1a -5.17 162.37 2a - - 3a -6.34 22.72 

 -6.12 32.42  -4.92 249.19  -7.12 6.03 

1b -5.05 200.41 2b -4.04 1.09 mM 3b -7.18 5.5 

 -6.96 7.96  -5.53 88.96  -9.96 50.33 nM 

1c -5.92 45.69 2c -5.66 70.72 3c -7.79 1.96 

 -6.85 9.52  -6.59 14.85  -8.36 739.91 nM 

1d -3.52 2.61 mM 2d - - 3d -4.69 364.49 

 -3.84 1.53 mM  - -  -5.78 58.24 
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Figura 1. Principales interacciones de los complejos a) 1c-, b) 2c- y c) 3c-HDAC-8 en el sitio catalítico. 

 

Materiales  

Todos los reactivos utilizados para loa síntesis fueron adquiridos comercialmente de la compañía Sigma Aldrich. Los espectros 
de RMN se obtuvieron en los equipos, Jeol 500 ECA, Jeol ECLIPSE 400, Bruker Avance 300-DPX. Los disolventes utilizados 
fueron CDCl3 y DMSO-d6. Todos los desplazamientos químicos de 1H y 13C son reportados relativos a TMS. Los espectros de 
masas de alta resolución se obtuvieron en un equipo Agilent Technologies modelo LC/MSD-TOF acoplado a un HPLC con 
ESI como fuente de ionización. Los espectros de infrarrojo se obtuvieron con espectrómetro VARIAN FT-IR serie 640-IR. Los 
puntos de fusión se midieron en tubos de capilares abiertos en un equipo Gallenkamp MFB-595. 

Métodos 

Síntesis de los compuestos 1a-1d. Método A: En un matraz balón de 50 mL previsto de una barra magnética bajo atmosfera de 
N2 y a -78°C se colocan 5 mmol de KHCO3, 10 mL de disolvente anhidro (THF o DCM), 5 mmol de α-aminoácido liberado y 
se adiciona gota a gota el cloruro de 2-(ter-butoxi) acetilo diluido en 5 mL de disolvente anhidro, la mezcla de reacción se deja 
calentar a temperatura ambiente y se deja en agitación por 6 horas. 
Síntesis de los compuestos 2a-2d: En un matraz balón de 50 mL previsto de una barra magnética se colocan 5 mmol del 
compuesto (1a-1d), se adiciona una mezcla MeOH:H2O 4:1 y 4.5 mL de KOH 2.2 N, la mezcla de reacción se deja en agitación 
a t.a. durante la noche. 
Síntesis de los compuestos 3a-3d: A un tubo con capacidad de 2.5-5 mL de disolvente se adicionan 1 mmol de compuesto (2a-
2d) y 1.5 equivalentes de ftalimida, se agregan 1.5 eq de TBTU, DIPEA y 3.5 mL  de disolvente, la mezcla de reacción se 
somete a radiación de microondas durante 35 min. 
Evaluación teórica. La preparación de la HDAC8 obtenida del Protein Data Bank (PDB:1T64) y optimización de los ligandos 
así como los controles utilizados en este estudio, tricostatina A (TSA) y talidomida se llevó a cabo por el método de DFT 
(B3LYP/6-31G**). El Docking se realizó con el Autodock 4.2.6, los parámetros para la simulación fueron No. corridas = 100, 
población = 100, No. evaluaciones = 1 X 107. El análisis y visualización se hizo con el Visual Molecular Dynamics 1.9.1 
(VMD) y Discovery Studio 4.0. 

Conclusiones 

Se sintetizaron nuevas tert-butoxiacetamidas por medio de la metodología planteada con rendimientos globales de reacción de 
30% a 53%. El análisis de los resultados del Docking muestra que los compuestos (1a-1d),  (2a-2d) y (3a-3d)  podrían inhibir 
a la HDAC-8. Los compuestos derivados de la fenil alanina (1b, 2b y 3b) y triptófano (1c, 2c y 3c) muestran mejor afinidad 
hacia la HDAC8, en particular en el sitio alostérico.  Los resultados sugieren que éstos compuestos son promisorios para 
posteriores pruebas in vitro e in vivo. 
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Dr. Eduardo Lozano Guzmán1, Dra. Olga Dania López Guzmán2, Dra. Melisa Bocanegra Salazar3, Dra. Guadalupe Nieto Pescador2, QFB Francisco Javier 
Moreno Cruz1, Dr Angel Antonio Vertiz Hernández4 

1 Facultad de Ciencias Químicas, Laboratorio de Técnicas Instrumentales y Estudios Biofarmaceuticos, Universidad Juárez del Estado de Durango, Av. 
Veterinaria s/n, Circuito Universitario, Edificio I, Col. Valle del Sur, C.P. 34020. Tel (618)130-11-11 ext 107  

2 Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Juárez del Estado de Durango  

3. Facultad de Ciencias Forestales, Universidad Juárez del Estado de Durango 

4 Coordinación Académica Altiplano, Universidad Autónoma de San Luis Potosí, Matehuala, SLP. 

elozano@ujed.mx 

Resumen 

Staphilococcus aureus es un microorganismo que se encuentra normalmente en nuestro cuerpo (piel y boca), sin embargo, al 
encontrar las condiciones adecuadas, puede ser causante de diversas enfermedades graves incluyendo las relacionadas a vías 
aéreas como garganta y neumonía entre otras. El ciprofloxacino y levofloxacino son antibióticos relativamente nuevos que se 
usan para combatirlo. Es común que en estas enfermedades la población consuma productos naturales derivados del propoleo 
y miel de abeja para ayudar a aliviar las molestias. Nuestros estudios sugieren que el uso de productos derivados del propoleo 
durante una terapia con ciprofloxacino o levofloxacino disminuye la acción terapéutica de estos fármacos. La causa parece 
encontrarse en la forma de acción de las moléculas presentes en dichas sustancias.  

Extenso  

Introducción 

Staphylococcus aureus es un microorganismo que con mucha frecuencia se encuentra relacionado a patologías nosocomiales e 
infecciones en la comunidad, principalmente piel, vías respiratorias y vías urinarias. Dentro de los tratamientos farmacológicos 
actuales se encuentran las quinolonas de segunda generación , principalmente levofloxacino (LVX) y ciprofloxacino (CPX), 
(Khachman et al, 2011).  

Por otra parte, se sabe que los productos naturales han sido una buena fuente para descubrir nuevos antibióticos y constituyen 
una línea alterna de ataque. Uno de estos productos es el propoleo (PPL) y sus derivados tales como caramelos o jarabes. Es 
común que en infecciones de vías respiratorias como garganta, gripe, tos y otras, donde se involucra la presencia de S. aureus, 
la población utilice derivados del PPL y la miel de abeja como coadyuvante para aliviar los síntomas. Si bien es cierto que se 
ha demostrado las propiedades antibacterianas del PPL (Oliveira et al, 2013; Trusheva et al, 2010; Monzote et al, 2012), no se 
ha estudiado en detalle la interacción de estos compuestos con los fármacos usados para tratar las mismas afecciones.  

El objetivo de nuestra investigación fue evaluar la interacción, in vitro, entre extractos de PPL con CPX y LVX para combatir 
S. aureus. Los resultados mostraron que el PPL antagoniza con la acción de las quinolonas disminuyendo su efecto terapéutico. 
La causa pudiera encontrarse en el mecanismo de acción de cada uno. De cualquier forma, debería alertarse a la población 
sobre el uso de productos herbolarios normalmente considerados como inocuos.  

Materiales  

Caldo Muller Hinton (CMH)  Becton Dickinson BBCTM Lote 0340475,   Agar Muller Hinton  (AMH) BD Bioxon Lote 
0006404 y discos de Oxacilina  (Becton, Dickinson and Company, BDBBL Sensi-disc de 1 ug Ref. 231319), Ciprofloxacino 
Bayer®, en solución inyectable al 0.2% (200 mg/100 mL), lote 0663 Reg. No. 038M90SSA I.V. y Levofloxacino Bredelin®, 
solución inyectable (500 mg/100 mL) lote S1A455. Para obtener los extractos de propóleo se usó etanol absoluto (99.304%) 
CTR Scientific lote 03T14165 (CTR 01160). Como cepa de referencia  se empleó S. aureus ATCC 29213 en base a las 
recomendaciones del CLSI para métodos en dilución. El propoleo usado se recolectó de la zona apicultora en Canatlán, Dgo. 
(24° 34’ N – 105° 0’ W). 

Metodos  
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Se recolectaron cepas de S. aureus en voluntarios sanos de la comunidad. Las cepas se identificaron mediante pruebas 
bioquimicas: catalasa, Voges-Proskawer, Manitol y Coagulasa. Se usaron discos de oxacilina para determiner su resistencia 
antibiótica.  Los extractos de PPL se prepararon al 20% en relación peso/volume de estanol. Se conservaron en refrigeración al 
resguardo de la luz. Para probar las combinaciones PPL con CPX y LVX se siguió la meotodologia descrita por Gravbovsky 
& Talladira (2011).  El método ofrece la ventaja de tener mayor fuerza estadística que otros metodos reportados. La tabla 1 
muestra las concentraciones teóricas que se combinaron en el ensayo. Cada combinación fue aplicada por triplicado en 7 cepas 
catalogadas como las mas resistentes para el ensayo.  

Tabla 1. Concentraciones de las 
combinaciones ensayadas 

Se determinó el crecimiento poblacional en cada 
combinacion y se comparó con el crecimiento tenido 
aplicando cada antibiotico en forma individual.  También 
se cultivaron las cepas en etanol puro a las mismas 
diluciones con el fin de descartar que el efecto inhibitorio 
se debiera a la acción del alcohol. Se aplicó una ANOVA 
y análisis post hoc para verificar diferencias intergrupales. 
Se usó el paquete estadistico SPSS v.19 

Discusión y resultados 

El crecimiento en las diluciones de etanol puro fue 
irrestricto. Ninguno de los cultivos presentó crecimiento 
por la aplicación de CPX o LVX a concentraciones desde 22 hasta 181 ug/mL. Para la aplicación individual de PPL se tuvo el 
mismo efecto a concentraciones de 0.9 mg/mL en delatante. En la combinación 90 ug/mL CPX + 0.45 mg/mL PPL tampoco 
se presentó crecimiento. Sin embargo, en las combinaciones (45 ug/mL CPX + 0.2 mg/mL PPL y 22ug/mL CPX + 0.1mg/mL 
PPL sí se presentó crecimiento en 5 de las 7 cepas estudiadas. Esto resulta contradictorio ya que la inhibición de CPX o de 
LVX, de forma aislada, se da desde los 22 ug/mL, pero al añadir 0.2 y 0.1 mg/mL de PPL respectivamente, el efecto inhibitorio 
de las quinolonas desaparece. La prueba ANOVA arrojo diferencias significativas (p<0.05) entre los grupos tratados con cada 
combinación pero la variación intergrupal resulto ser no significativa (p>0.05). Es decir, los grupos presentaron homogeneidad. 

Los mecanismos de acción de PPL suelen ser variados. Los flavones y flavonoles presentes en mayor concentración en extractos 
etanolicos han mostrado tener una acción directa sobre la glucosiltransferasa inhibiendo con ello el crecimiento. Otros 
mecanismos citados con frecuencia son el debilitamiento de la pared celular, inhibición en la expresión del ARNm y la 
inhibición de la replicación genética (Koo et al, 2002). Las quinolonas por su parte actúan a nivel del DNA inhibiendo la ADN-

girasa. En este contexto se espararía que al combinar PPL con quinolonas 
se reforzara el efecto inhibitorio, sin embargo en nuestro caso no fue lo que 
sucedió. Se sabe que en S aureus multirresistente (SARM) los responsables 
de la resistencia a quinolonas son mutaciones en los genes gyrA y gyrB, por 
cambios en los aminoácidos Thr-82-Ile y Asp-71-Glu (Velazquez M, 2005; 
Henning et al, 2010). También se han detectado en SARM otros 
mecanismos de resistencia como bombas de expulsión del antibiótico.  

Figura 1. Sitios diana para quinolonas y PPL. 

Es posible que SARM active alguno de estos mecanismos en presencia del 
PPL para disminuir el efecto de las quinolonas, aunque parece mal lógico pensar que, per se, ambos compuestos se inhiban, 
presentando un comportamiento agonista-antagonista, la cual se define como dos compuestos que tienen afinidad y eficacia 
por separado, pero que al combinarse uno de ellos tendrá mayor afinidad por el sitio diana que el otro bloqueando mutuamente 
su acción. Las DNA girasas son necesarias para desdoblar la cadena de DNA durante la replicación y durante la transcripción. 

Número de 
combinación 

CPX o LVX 

(ug/mL) 

PPL 

(mg/mL) 

Cantidad 
total en la 

mezcla 

1 181  181 

2 90 0.45 90.45 

3 45 0.2 45.2 

4 22 0.1 22.1 

5  0.9 0.9 
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En este sentido pudiera pensarse que el PPL, al actuar sobre la transcripción del RNAm, inhibe también la acción de las 
quinolonas en el bloqueo de las DNA girasas durante la duplicación celular, (figura 1), disminuyendo su efecto. 

Wojtyczka (2013), en este sentido, ha reportado que el PPL ejerce una acción sinérgica sólo cuando se usa en combinación con 
otros antibióticos actuando sobre la pared celular y las funciones ribosomales, pero parece no interactuar con antibióticos que 
actúan directamente sobre el ADN o la biosíntesis del ácido fólico, aunque no especifica mas mecanismos. Fernandes et al 
(2005) reporta conclusiones similares, habiendo detectado sinergismo entre PPL y cloranfenicol, gentamicina y vancomicina, 
pero no en combinaciones de PPL con oxacilina, amplicilina y ofoloxacino, el cual es un enantiomero del LVX.  

Conclusiones 

A pesar de lo que pudiera pensarse acerca de la inocuidad de los remedios naturales, queda demostrado que a veces pueden 
resultar perjudiciales para la terapia si se combinan con fármacos usados en el combate de infecciones. Los prefesionales de la 
salud deberían advertir a la población sobre el uso de dichos productos. 
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Resumen 
La OMS reporta que: las Enfermedades Cardiovasculares (ECV) ocupan el primer lugar de morbimortalidad en el mundo.  
Cada año mueren más personas por ECV que por cualquier otra enfermedad. Anualmente más de 600 000 personas fallecen 
por esta causa.  2011: 23 millones de personas, 35% muertes en el mundo. 2030: 34.3 millones de personas. México: 
Actualmente el 30% de muertes es por ECV. 
Indudablemente, la Enfermedad Arterial Coronaria (EAC) es la principal causa de morbimortalidad de nuestra actual 
generación. Aunque la mortalidad mundial por EAC ha disminuido en los últimos cuarenta años, la EAC causa más del 30% 
de todas las muertes en personas de ≥35 años.1-3 
1. Introducción. 
De acuerdo al Estudio de 2013 sobre la Problemática Mundial de la Enfermedad, 17.3 millones de muertes en todo el mundo 
en 2013 estaban relacionadas con enfermedades cardiovasculares (ECV). Hubo un incremento del 41% desde 1990.4 
La EAC es la principal causa de muerte en adultos en países con ingresos altos, medios y bajos.5 
A principios de 2000, se calculó que la mortalidad por EAC en los países desarrollados podría aumentar en un 48 por ciento en 
los hombres y un 29 por ciento en las mujeres entre 1990 y 2020. Para los países en desarrollo, la estimación fue del 137% en 
los hombres y del 120% en las mujeres.6 

Por encima del grupo de edad de 40 años, el riesgo en vida de desarrollar EAC en el sexo masculino es del 49% y en las mujeres 
del 32%. Para las personas de alrededor de 70 años de edad, el riesgo de por vida es de 35% para los hombres y 24% para las 
mujeres.7 
Con el aumento global de la incidencia del síndrome metabólico, hipertensión y obesidad, la EAC representa un potencial 
mayor riesgo para todas las poblaciones. Las terapias innovadoras como la nanomedicina dirigida, potencialmente tienen alguna 
promesa en frenar las tasas crecientes de complicaciones de la EAC, infarto agudo al miocardio, insuficiencia cardíaca y muerte 
cardíaca súbita. 
La figura 1 ilustra un nanodispositivo usado para la prevención y remediación de la EAC. 
La peculiaridad anatómica y los cambios inflamatorios en el tejido enfermo producen varias oportunidades para la aplicación 
de la nanomedicina. La inflamación local y en el sitio específico puede ser utilizada para la liberación dirigida y controlada de 
nanodispositivos.8 Figura 2 y 3 (Una típica nanopartícula cargada y recubierta para la administración dirigida y controlada de 
fármacos). 

          
Figura 1. Nanodispositivo usado para la prevención y remediación de EAC.   Figura 2. Un típico sistema de administración y liberación de nanodispositivos cargados.  Figura 3. Terapia usando la nanomedicina dirigida a la célula utilizando campo magnético. 
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La aterosclerosis comienza a una edad temprana, con deposición progresiva de la placa aterosclerótica en las arterias principales 
del cuerpo. Cuando una placa de este tipo llega a ser lo suficientemente grande en la arteria coronaria, provoca isquemia e 
infarto de miocardio. Dado que la patogénesis de la aterosclerosis comienza a nivel celular, sólo una intervención eficaz a este 
nivel puede frustrar su progresión (Figuras 4 y 5). 
 

    
 
Figura 4. Desarrollo de la Enfermedad Arterial Coronaria (EAC).  Figura 5. Aplicación del Nanodispositivo para la EAC. 

Nanomedicina Opciones terapéuticas para EAC (Terapia no invasiva e invasiva). 
Hay varias áreas en el tratamiento para la enfermedad arterial coronaria donde la nanotecnología puede ser utilizada. Nuevas y 
emocionantes modalidades terapéuticas pueden provenir de este enfoque. Existen ampliamente 2 opciones de tratamiento para 
la EAC: (a) Tratamiento no invasivo con terapia médica (b) Tratamiento invasivo con revascularización mecánica (PCI o 
CABG) Fig. 5 y 6. 

             
 
Figura 5. Estrategias para el tratamiento de la EAC usando la Nanomedicina. Figura 6. Técnicas usadas en la EAC. 

a. Estrategias no invasivas de la nanomedicina. 
La aterosclerosis es una situación crónica en la que la pared arterial se engrosa y se inflama como resultado de la formación de 
la placa ateromatosa.9 
Las técnicas no invasivas existentes buscan reducir las placas ateroscleróticas y separar las que pueden desprenderse o las 
causantes de trombosis. 
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b. Estrategias terapéuticas invasivas de la nanomedicina. 
El tratamiento obstructivo contra EAC ha sido revolucionado por las intervenciones coronarias percutáneas (ICP).9 
Los stents de metal desnudo (BMS) proporcionan ventajas mecánicas para la permeabilidad vascular pero también resultan en 
una lesión significativa a la pared arterial. Esto provoca hiperplasia de la neoíntima que resulta en reestenosis. Para resolver 
este problema se crearon stents liberadores de fármacos (DES). Los DES aunque altamente eficaces no actúan sin sus efectos 
adversos. La endotelización tardía y el alto riesgo de trombogénesis requieren terapias prolongadas con fármacos 
antiplaquetarios.10 
En el 3-20% de los pacientes después de los DES, se encuentra la reestenosis intra-stent.10 Por tanto, se están estudiando los 
stents biodegradables/bioabsorbibles que utilizan nanopartículas revestidas de anticuerpos que reclutan células progenitoras 
endoteliales.11 (Figura 6) 
Los fármacos antiproliferativos pueden administrarse y liberarse utilizando nanopartículas específicamente en el sitio de las 
ICP, para frustrar la génesis neo-íntima. Nakano et al, mostraron que el stent liberador de nanopartículas (DES) puede ser un 
sistema eficaz de administración y liberación de fármacos y servir como plataforma para el suministro de nanomáquinas 
dirigidas y controladas a la patología cardiovascular.11 El reclutamiento activo basado en nanopartículas de células endoteliales, 
en el sitio de intervención puede usarse para la cicatrización y la generación de células endoteliales. Esto puede prevenir la 
hiperplasia neo-íntima, así como también la trombogénesis. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta un sistema de lixiviación libre de cianuro iónico, por el cual obtiene dicianoaurato de potasio 
K[Au(CN)2] a partir de reactivos  de baja toxicidad tales como NaCl, NaOH y K3[Fe(CN)6]; este último tiene la particular 
capacidad de actuar tanto como agente oxidante, como fuente de cianuros que contribuyen a la formación del complejo áurico 
para luego descomponerse en óxido de hierro. Posterior a la lixiviación el K[Au(CN)2] fue purificado mediante la precipitación 
de las especies férricas al formar ferrocianuro férrico (azul de Prusia) y separar el NaCl e NaOH con extracción con metanol. 

El complejo K[Au(CN)2] se caracterizó mediante análisis de masas, espectroscopia infrarroja y ultravioleta, haciendo una 
comparación con un espectro ultravioleta reportado anteriormente en la literatura.  

Introducción  

Los métodos de extracción y purificación conocidos hoy en día van desde la antigua refinación con amalgamas de mercurio 
hasta métodos más contemporáneos como lixiviaciones con tiosulfatos, percloratos, tioureas y cinuraciones de los cuales 
algunos sistemas como las amalgamas y la cianuración suelen ser muy eficientes en la extracción y purificación, sin embargo 
tienen la gran desventaja de ser altamente tóxicos. 

Mercurio DL50 

Inhalación 29 mg/m3 ·h 

Ingestión 37 mg/Kg 
 

Cianuro DL50 

Inhalación 270 mg/m3 ·h 

Ingestión 7.9 mg/Kg 
 

[1] Tabla 1. Índice de toxicidad Hg. [2] Tabla 2. Índice de toxicidad KCN. 

Por otra parte los demás sistemas son amigables al medio ambiente, sin embargo son poco eficientes por su inestabilidad ante 
la variedad de componentes del mineral, lo cual se traduce en mayores costos.  
[3] Recientemente en la Universidad de Guadalajara se ha estudiado un método por el cual se obtiene dicianoaurato de potasio 
K[Au(CN)2] a través de una sistema de lixiviación libre de cianuro iónico, en el cual la única fuente de cianuro es el ferricianuro 
de potasio  K3[Fe(CN)6], el cual posee gran estabilidad y es de baja toxicidad para el ser humano. 

 

[4] Tabla 3. Índice de toxicidad KCN. 
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La seguridad de este método radica en el K3[Fe(CN)6], ya que al estar en presencia de un electrolito fuerte como el NaCl, se 
favorecen la transferencia de ligante al actúa como intermediario en el transporte de electrones, permitiendo en consecuencia 
la formación del complejo K[Au(CN)2] sin el desprendimiento de HCN. 

Metodología 

El presente sistema de lixiviación es capaz de disolver oro metálico mediante una solución básica constituida principalmente 
por K3[Fe(CN)6] y NaCl de acuerdo a la siguiente reacción:  

 

La solución lixiviante se colocó en un vial junto con la muestra de oro obtenida en el tratamiento previo con HNO3 para 
posteriormente mantener el sistema en agitación a 800 rpm por 24 h a temperatura ambiente.  

 

   

Figura 1. Solución lixiviante. Figura 2. Solución a los 10 min de 
haber comenzado la lixiviación. 

Figura 3. Solución al finalizar la lixiviación 
(relación Au/K3[Fe(CN)6] [1:4]. 

 
[3] Este sistema presentó condiciones óptimas al añadir 100mL de solución lixiviante 2M de NaCl, 0.02M de K3[Fe(CN)6], 
pH=13.5 a 20 g de mineral con una concentración de 50 gAu /Tmineral, obteniendo rendimientos del 93.4% y 100% en un tiempo 
de 2h. 
[5] Al finalizar el proceso de lixiviación la cantidad de K[Au(CN)2]  disuelto es menor a la cantidad de K3[Fe(CN)6] que queda 
sin reaccionar, por ello las especies de hierro se removieron mediante la formación del azul de Prusia al adicionar sulfato ferroso 
(FeSO4) de acuerdo a reacción: 

3 FeSO4 (AC) + 2 K3[Fe(CN)6] (ac)  Fe3[Fe(CN)6]2 (s) + 3 K2SO4 (ac) 

Una vez que se generó el precipitado este se centrifugó y decantó, mientras que la solución remanente se llevó a sequedad para 
separar al complejo [Au(CN)2]- de las especies Cl-, SO4

-2, OH-, por lo cual se realizaron sucesivas extracciones con metanol 
anhidro. 

  

Figura 4. Formación del Fe3[Fe(CN)6]2. Figura 5. K[Au(CN)2] puro. 
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Se llevaron a cabo tres técnicas de caracterización para comprobar la presencia del K[Au(CN)2], los cuales consisten en: 

• Un análisis de masas para iones negativos que muestre el peso molecular del [Au(CN)2]- (fig.7). 
• Un espectro infrarrojo para confirmar la presencia del triple enlace carbono-nitrógeno (fig.8).  
• Un espectro ultravioleta que sirvió para comparar las transiciones electrónicas encontradas entre el compuesto 

purificado (fig.9) y un espectro reportado por la literatura (fig.10).  

 

Figura 6. Espectro de masas negativo. 

 

Figura 7. Espectro infrarrojo. 

  

Figura 8. Espectro Uv experimental. 

 

[6] Figura 9. Espectro Uv de referencia. 

 

Conclusiones 
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A través del sistema de lixiviación K3[Fe(CN)6]/NaCl se logró sintetizar, purificar y caracterizar el complejo K[Au(CN)2] 
obtenido tradicionalmente por el método de cianuración. Como perspectiva para de este proyecto se plantea la elaboración de 
una práctica de laboratorio para estudiantes de licenciatura que cursan materias a fines a la química inorgánica. 

 

 

Referencias 

 

1.  Dr. Carlos A. Gotelli, Mercurio, Centro de investigaciones Toxicológicas, Buenosaires, Argentina, 2011, www.paho.org. 

2.  Agusto V. Ramírez, Toxicidad del cianuro. Investigación bibliográfica de sus efectos en animales y en el hombre, An. Fac. Med., Vol. 7, No.1, pp 
54-61, 2010. 

3.  Daniel Flores Garcia, Lixiviación de oro con el sistema K3[Fe(CN)6]/NaCl, Guadalajara Jal.; Tesis de Licenciatura, Universidad de Guadalajara, 
2015.  

4.  Dailey, R., Weissler, Monograph on Ferrocyanide Salts, Food and Drug Administration Report No. FDA/BF-79/28, Washington, D.C, 1978.  

5.  Andreas Ludl. PrussianBlue, an InorganicEvergreen, Journal of Chemical Education.  Vol. 58, No. 12, p. 1013, December 1981. 

6.  W. Roy Mason. Electronic Structure and Spectra of Linear Dicyano Complexes,  Journal of the American Chemical Society, Vol. 95, No. 11, p. 
3573–3581, 1973.  

  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Metalúrgica(QMET)  ISSN  2448-914X 
 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 6 

Trabajos profesionales  

Estudio del Mecanismo de Biooxidación de Arsenopirita (FeAsS) por Acidithiobacillus 
thiooxidans Mediante Técnicas Espectroscópicas, Microscópicas e Impedancia 

Electroquímica 

 

Resumen 

René Homero Lara Castro1, Hugo Ramírez Aldaba1, Jorge Vázquez Arenas2, Miguel Ángel Escobedo Bretado1, María Azucena González Lozano1, 
Patricia Ponce Peña1, Diola Marina Núñez Ramírez1, Ángel Rodríguez3, Gabriel Trejo4, Donato Valdez Pérez5, Fabiola Sagrario Sosa-Rodríguez6 

1Universidad Juárez del Estado de Durango    

2Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa 

3CIACyT-Universidad Autónoma de San Luis Potosí 

 4CIDETEQ-Querétaro 

 5Instituto Politécnico nacional 

6Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco                                                                                                                                                                                                                                                              

lcrh75@ujed.mx  

El proceso de biooxidación de arsenopirita por la bacteria sulfuro-oxidante Acidithiobacillus thiooxidans fue elucidado 
mediante técnicas espectroscópicas (Raman), microscópicas (SEM, AFM) y electroquímicas (voltamperometría cíclica, 
espectroscopia de impedancia electroquímica). Se encontró que la superficie de arsenopirita es progresivamente transformada 
a fases tales como azufre elemental, polisulfuros, fases tipo pirita y realgar. Este mecanismo ocurre mediante una interacción 
con la bacteria de tipo directo, de acuerdo al análisis de impedancia. Así mismo, la evolución de la biopelícula ocurre como 
células dispersas al inicio del proceso, seguido de la formación de micro-colonias, las cuales son progresivamente encapsuladas 
en una matriz de fases secundarias, proceso que modifica significativamente la reactividad de la arsenopirita. 

 

Extenso 

Introducción 

La arsenopirita (FeAsS) es uno de los principales sulfuros minerales con importancia ambiental y tecnológica, ya que su 
oxidación genera especies solubles de arsénico (p.e. H3AsO3, HAsO4

2-), efluentes ácidos (p.e. H2SO4) y la liberación de metales 
con interés económico (p.e. Au, Ag). Este mineral es portador de metales a una escala íntima (p.e. en solución sólida o nano-
inclusiones), por lo que ya no es rentable su explotación utilizando métodos convencionales, tales como la hidrometalurgia o 
pirometalurgia. Cabe mencionar que la República Mexicana contiene enormes yacimientos de arsenopirita aurífera, siendo uno 
de los principales productores de Au a nivel mundial [1]. Por tal motivo, es de interés particular para la República Mexicana el 
estudio del proceso biooxidativo de arsenopirita utilizando microorganismos con capacidad de atacar fases de azufre o hierro, 
tales como Acidithiobacillus thiooxidans y Acidithiobacillus ferrooxidans, respectivamente, entre otros [2]. A la fecha, las 
bacterias más estudiadas son las ferrooxidantes (p.e. A. ferrooxidans), ya que presentan una importante capacidad de utilizar 
eficientemente el ciclo del Fe2+/Fe3+ en los sistemas de biolixiviación, limitando el estudio de las bacterias sulfurooxidantes 
tales como A. thiooxidans [2]. Sin embargo, las bacterias ferrooxidantes tienen una limitación importante, la cual se deriva de 
su incapacidad de biooxidar significativamente las fases secundarias de azufre (p.e. S0, Sn

2-) y mantener en forma indirecta, el 
sistema de biolixiviación a un pH lo suficientemente ácido para mantener las especies de Fe3+ en forma soluble (pH <3.0), y 
no como precipitados de Fe (p.e. FeOOH). Este tipo de precipitados limitan el acceso de las bacterias ferrooxidantes a la 
superficie de arsenopirita, lo cual hace indispensable la presencia y adecuado desempeño de bacterias sulfurooxidantes (A. 
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thiooxidans), asegurando el éxito del proceso de biolixiviación. El objetivo del presente trabajo fue estudiar el mecanismo de 
biooxidación de arsenopirita por Acidithiobacillus thiooxidans, elucidando el tipo de interacción bacteria-arsenopirita e 
identificando las etapas más importantes de este proceso mediante una combinación de técnicas espectroscópicas (Raman), 
microscópicas (AFM, SEM) y electroquímicas (espectroscopia de Impedancia Electroquímica, voltamperometría). Se 
considera que este tipo de información podría ayudar en un momento dado, a comprender mejor y optimizar el desempeño de 
bacterias sulfurooxidantes en sistemas de biolixiviación de arsenopirita, al describir de mejor manera el desempeño de A. 
thiooxidans (bacteria sulfurooxidante más importante) en presencia de cultivos mixtos (p.e. A. thiooxidans y A. ferrooxidans). 

Materiales y Métodos 

Se utilizaron muestras de arsenopirita mineral provenientes de la región aurífera de Velardeña, Durango. Estas muestras fueron 
caracterizadas por SEM-EDS (Philips XL 30, EDAX-4i), espectroscopia de emisión de plasma con inducción de plasma por 
microondas (MP-AES-4100) y difracción de rayos X (XRD) para corroborar la pureza del mineral e identificar sus principales 
impurezas. Con este mineral, se obtuvieron láminas de arsenopirita (0.5 x 0.5 cm, con superficie pulida tipo espejo) las cuales 
fueron utilizadas para fabricar electrodos masivos de arsenopirita (EMA). Los análisis electroquímicos y la electrooxidación 
de EMA se realizó utilizando un potenciostato-galvanostato Biologic SP-150 y un sistema de tres electrodos con una barra de 
grafito (contraelectrodo), una referencia (SSE/650 mV vs SHE) y como electrodo de trabajo, el EMA. Los EMA 
electrooxidados (eEMA) se utilizaron durante los ensayos de biooxidación y control utilizando el medio ATCC # 125 para el 
desarrollo de A. thiooxidans. Se realizaron ensayos de biooxidación de arsenopirita utilizando eEMA inmersos en sistemas 
batch inoculados con y sin células de A. thiooxidans (ATCC # 19377) a temperatura ambiente y bajo agitación orbital durante 
1, 12, 24, 48, 72, 120 y 240 h. Las superficies biooxidadas y control fueron analizadas mediante SEM, AFM, Raman, 
Voltamperometría cíclica y EIS. Mayores detalles acerca de este proceso, la forma de cultivar la bacteria y otros detalles 
metodológicos pueden consultarse en Ramírez-Aldaba et al. 2016 [3].  

Discusión de Resultados 

La Figura 1 muestra los espectros Raman obtenidos para superficies control a 1 h (Fig. 1c) y biooxidadas a 120 h (Fig. 1d’-6). 
Para Fines de comparación se muestran también los espectros obtenidos de las superficies sin alterar con los modos típicos de 
arsenopirita y eEMA con la presencia de fases secundarias de azufre (Sn

2-/S0) [3]. Estas fases de azufre permiten la biooxidación 
de arsenopirita por A. thiooxidans la cual necesita acceder a su fuente de energía (Sn

2-/S0). 

 
Figura 1. Espectros Raman obtenidos para las superficies EMA tratadas como sigue: sin alterar (a), eEMA (b), control a 1 h (c) y biooxidada a 120 h (d’-6). 

En la figura se muestran los modos de vibración principales. 

 

Las superficies control mostraron en esencia el mismo tipo de fases secundarias tipo pirita, las cuales son refractarias y fueron 
acumulándose en función del tiempo. Por otro lado, se observó que a 120 h de biooxidación se presenta la formación de dos 
tipos de fases secundarias, las fases tipo Sn

2- y realgar (As2S3), lo cual indica el rol dinámico de A. thiooxidans durante su 
interacción con arsenopirita a pesar de la presencia del arsénico en As2S3. La Figura 2 muestra la presencia y evolución de 
biopelículas de A. thiooxidans durante la biooxidación de arsenopirita (Fig. 1). Se puede apreciar como las biopelículas 
adquieren una estructura tipo micro-colonia a partir de 24-48 h de biooxidación (Fig. 2c’), mientras que este proceso se ve 
afectado hacia la formación de micro-colonias compactas en presencia de arsénico suplementario en el sistema (Fig. 2c’’), lo 
cual es indicativo del estrés bacterial producido por la adaptación de la biopelícula al ambiente tóxico [3].  
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Figura 2. Imágenes de SEM obtenidas para EMA (a), eEMA (b), control a 48 h (c) y biooxidadas a 48 h con (c’) y sin arsénico adicional en el sistema (c’’). 

En la figura se ilustra el tipo de fases secundarias identificadas con EDS (10 análisis por punto). 

La dinámica de la biopelícula que ocurre como células dispersas durante la formación incipiente de la biopelícula, hasta la 
formación de micro-colonias a tiempos mayores a 24-48 h es consistente con los resultados de análisis Raman (Fig.1), 
evidenciando la interacción dinámica entre A. thiooxidans y arsenopirita, lo cual se aprecia claramente respecto al control (Figs. 
1c, 2c’, 2c’’). La Figura 3 muestra el análisis de EIS (diagramas de Nyquist) obtenido durante la caracterización de superficies 
EMA sin alterar (Fig. 3a), eEMA (Fig. 3b), control a 48 h (Fig. 3c) y biooxidada a 48 h (Fig. 3c’) de ensayo. Este análisis 
sugiere la presencia de elementos resistivos en la interface superficie (biopelícula)-solución, y una clara ausencia de elementos 
difusivos. Si se considera que típicamente las biopelículas de A. ferrooxidans interaccionan con los sulfuros minerales (p.e. 
pirita, calcopirita) en forma indirecta integrando elementos difusivos tipo Warburg; en el presente análisis su ausencia es 
indicativo de que la interacción entre A. thiooxidans y arsenopirita es directa [3, 4]. Este tipo de conclusiones es apoyado por 
los resultados del análisis del ajuste (parámetros del circuito equivalente propuesto, datos no mostrados) que indican como 
aumenta la resistencia de la interfase superficie-solución (Rt1), hecho que se intensifica para la superficie biooxidada (Fig. 3c’), 
sugiriendo que las transformaciones de la interfase con generación de fases secundarias (Fig. 1) ocurre de forma directa y con 
una estructura de la biopelícula tipo micro-colonias para tiempos intermedios y avanzados del proceso de biooxidación de 
arsenopirita (Fig. 2). Cabe señalar que durante el ajuste del circuito equivalente propuesto, se utilizaron elementos difusivos 
sin éxito, lo cual descarta la presencia de procesos difusionales significativos durante la interacción de A. thiooxidans con 
arsenopirita. 

 
Figura 3. Diagramas de Nyquist para el análisis por EIS de superficies sin alterar (a), control a 48 h (b) y biooxidadas a 48 h (c’). En la figura se indica el 

tipo de circuito equivalente utilizado durante el análisis de los datos de EIS. 

Conclusiones 

Se evaluó el mecanismo de biooxidación de arsenopirita por A. thiooxidans utilizando una combinación de técnicas 
espectroscópicas, microscópicas y electroquímicas. Se encontró que el mecanismo de biooxidación ocurre mediante contacto 
directo con transformaciones de la superficie hacia diferentes fases secundarias y con la presencia de células dispersas a tiempos 
iniciales y micro-colonias a tiempos mayores a 12-24 h de biooxidación. Estos resultados representan una mejor descripción 
del proceso de biooxidación de arsenopirita lo cual podría sustentar en un momento dado mejores aplicaciones de 
microorganismos lixiviadores en biomineria. 
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Efecto de extinción químico (quenching)  en el doble marcaje de H-3 y C-14 con Sr-90 y 
Tc-99 

Jaime Daniel Zamudio Rodriguez1, 2, Octavio López Matías 1,2,  Fabiola Monroy-Guzmán1, Edelmira Fernández Ramírez2 

1 Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares 

2   Tecnológico de   Estudios Superiores de San Felipe del Progreso 

3   Universidad de Orizaba,  Universidad Tecnológica. 

tavitolm93constantine@gmail.com 

Resumen 

La identificación y cuantificación de radionúclidos emisores de partículas beta mediante Contadores de Centelleo Líquido es 
afectada por el medio en el que están presentes, la energía beta emitida y la presencia de otros radionúclidos en la muestra. Por 
ello en este trabajo se estudia el efecto extintor o de apagamiento químico conocido como “quenching” en cuatro radionúclidos 
emisores betas puros: H-3, C-14, Sr-90 y Tc-99, solos y mezclados entre ellos, utilizando como trazador  CCl4 de alta pureza, 
a mayor concentración  del extintor químico, menor  eficiencia de conteo y un mayor desplazamiento hacia menores energías 
de los espectros beta. 
 
Introducción 

La espectrometría de centelleo líquido  (ECL) se utiliza principalmente para la identificación y cuantificación de radionúclidos 
emisores de partículas beta (H-3, C-14, Sr-90, Pu-241) y alfa (Pu-239, Am-241, Cm-244); para ello se usan contadores que 
detectan las radiaciones vía la emisión de luz producida por la absorción de las partículas beta o alfa en un centellador líquido. 
La eficiencia de conteo de este tipo de Contadores de Centelleo Líquido (CCL) depende principalmente de la energía de la 
partícula ionizante, y de la composición y color de la muestra, conocidos estos efectos como extintores químicos y de color 
respectivamente. El fenómeno de extinción  o apagamiento (quenching) químico y de color causa una reducción de la energía 
de la luz emitida por el centellador y por tanto una disminución del conteo de la muestra y el desplazamiento del espectro beta 
[1]. Por otra parte, los radionúclidos emisores beta producen un espectro continuo de energías que hacen difícil su cuantificación 
cuando se encuentran presentes otros radioisótopos emisores beta, por ello es indispensable realizar una purificación de la 
muestra si ésta contiene varios radioisótopos, como es el caso de los desechos radiactivos procedentes de Centrales Nucleares 
que requieren de una caracterización, es decir, de una cuantificación isotópica [2]. Es importante por tanto, determinar el efecto 
de la extinción química en el conteo de radioisótopos emisores beta y de la presencia de dos radioisótopos en una muestra sobre 
su espectro beta (doble marcaje). Por ello el objetivo de este trabajo es evaluar el grado de extinción químico de estándares de 
H-3 (Emax 18.6), C-14 (Emax 156 keV)  y de mezclas de estos radioisótopos con Sr-90 (Emax 546 keV)   y Tc-99 (Emax 290 keV 

).  

Metodología  

              Se utilizaron los siguientes estándares: 1) H-3, 49,459 DPM/mL de Perkin Elmer  2)  C-14, 50,000 DPM/ mL de Perkin Elmer, 
3)Tc-99, 49.7 kBq/g de AREVA y 4) Sr-90, 6144.9 Bq/mL de North American Scientific.  Las muestras estándares de H-3, C-
14 y mezclas con Sr-90 y Tc-99 fueron preparadas en viales de vidrio de centelleo líquido de 20 mL, se adicionaron 18 mL de 
Centelleo líquido INSTA-GEL®XF, más el trazador radiactivo  bajo las condiciones descritas en la Tabla 1. Como agente 
extintor se utilizó CCl4 de alta pureza, el cual fue añadido progresivamente de 10 hasta 120 μL. Las muestras fueron analizadas 
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en el Contador de Centelleo Líquido HIDEX 300 SL y el software MicroWin 2013 versión 5, y obtenidas sus tasas de contaje 
y factores de extinción QPE, a partir de un estándar externo  de Eu-152 de 74kBq, y sus respectivos espectros beta.  

 

Radioisótopo (g) de trazador Actividad (Bq) Tiempo conteo (s) 

Sr-90 0.097 596.06 2880 

Tc-99 0.095 97.5 7200 

C-14 0.200 166.67 600 

H-3 0.200 164.83 600 

Sr-90 + C-14 0.039 + 0.2 245.18 + 166.67 1800 

Sr-90 + H-3 0.029 + 0.2 180.66 + 164.83 1800 

Tc-99 + C-14 0.151 + 0.2 154.12 + 166.67 1800 

Tc-99 + H-3 0.149 + 0.2 152.38 + 164.83 1800 

   Tabla 1. Condiciones de preparación y cuantificación de radioisótopos emisores beta por centelleo  líquido. 

Resultados y Discusión  

La figura 1 presenta las eficiencias de conteo en función del factor de extinción químico (QPE), para H-3, C-14, Sr-90 y Tc-
99. A medida que la energía de la partícula beta aumenta, la eficiencia de conteo del Contador de Centelleo Líquido aumenta, 
por ello, las menores eficiencias se presentan para H-3 cuya energía beta máxima es de 18.6 keV y las mayores para Sr-90 
(Emax 546 keV) y Tc-99 (Emax 290 keV). Es importante mencionar que en el caso del Sr-90, el espectro beta comprende tanto al 
Sr-90 como al Y-90 (Emax 2284 keV    ), su hijo, por ello las eficiencias son  mayores a 100%. 
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Figura 1. Efecto del apagamiento químico (QPE) en la eficiencia de conteo (ε) del Contador de Centelleo Líquido para H-3, C-14, Sr-90 y Tc-99.   

La figura 2 presenta el efecto  de apagamiento o “quenching” en los espectros beta puros de  H-3, C-14, Sr-90, Tc-99, y de las 
mezclas H-3/Sr-90, H-3/Tc-99, C-14/Sr-90 y C-14/Tc-99 en función de la extinción química. Conforme va aumentando  la 
concentración del CCl4 (agente extintor) los  espectros beta tienden a desplazarse hacia la izquierda, es decir hacia menores 
energías, causando que el ancho de los picos se reduzcan, en general, sin perder su forma.  

 

Conclusiones  

A mayor concentración  del extintor químico, menor  eficiencia de conteo y un mayor desplazamiento hacia menores energías 
de los espectros beta. La energía máxima y promedio de las partículas beta emitidas en una mezcla de dos radioisótopos 
disminuye proporcionalmente en función de las energías beta de los constituyentes. Los espectros beta en un doble marcaje se 
desplazan también hacia menores energías, con la presencia del extintor químico. 
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Separación de I-131 mediante precipitación de Ag131I sobre matrices inertes 
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Resumen Para cuantificar el I-129 presente en desechos radiactivos se requiere separarlo. En el presente trabajo se estudió el 
uso de nitrato de plata (AgNO3) como agente precipitador soportado en matrices inertes (SiO2, AlO3, TiO2 y Amberlite XAD4)  
preparadas por  dos:   métodos dinámico y estático. Las matrices tratadas con AgNO3 fueron caracterizadas por Difracción de 
Rayos-X y Microscopía Electrónica de Barrido. La Amberlite XaD4 tratada con AgNO3 mediante el método dinámico  presentó 
el mayor porcentaje de  precipitación de I-131 (96.24%), con una estructura amorfa, en donde la plata se encuentra dispersa. 

Introducción 

El I-129 y el I-131 son productos de fisión procedentes de la operación normal de las instalaciones nucleares, cuyas 
características nucleares son las siguientes: emisores beta-gamma con Emax beta de 606 y 149.4 keV y emisión gamma de 
364.48 (100%) y 39.57 keV (7%), respectivamente.  El I-131 es fácilmente detectable mediante espectrometría gamma, sin 
embargo el I-129, dada su baja emisión gamma, requiere estar en forma aislada a fin de poder cuantificarse mediante 
espectrometría gamma o beta [1].  

Los desechos radiactivos procedentes de Centrales Nucleares deben ser caracterizados, a fin de definir su gestión; para ello 
deben cuantificarse los radioisótopos presentes en éstos [1]. En particular, para determinar la actividad del I-129 en este tipo 
de desechos, es necesario aislarlo.  Por ello, el presente trabajo tiene por objeto desarrollar un método de separación para I 
radiactivo, basado en su precipitación como AgI  [2] en matrices inertes que permitan contener al radioisótopo [3]. Dado que 
químicamente el I-131 y I-129 se comportan igual, todas las pruebas realizadas en este trabajo se realizaron con I-131, dado 
que es fácilmente detectable y cuantificable mediante espectrometría gamma. 

Metodología  

1. Preparación de matrices inertes 

Kieselguhr (SiO2), alúmina (AlO3), oxido de Titanio (TiO2) y Amberlite XAD4 (XAD), fueron utilizados como matrices inertes 
para favorecer la precipitación de yodo.  Se pesaron 1.5g de cada reactivo y se pusieron en contacto con una solución de AgNO3  
1x10-3 M mediante dos métodos: 1) Estático: la matriz perfectamente seca fue colocada en un vaso de precipitado con 5 mL de 
la solución de AgNO3  0.001 M, y agitada por 1h y 2) Dinámico: la matriz seca se introdujo en columnas cromatografías marca 
Wheaton de 80x12 mm, y se les adicionaron aproximadamente 6mL de la solución de AgNO3  1x10-3 M, con ayuda de una 
bomba peristáltica.  

2. Determinación de eficiencia de precipitación de I-131 en matrices inertes  

Se pesaron 50mg de cada matriz tratada con AgNO3, en tubos de centrifuga, se adicionaron 5mL de H2O destilada y 100 μL I-
131 con una actividad específica de 11.92 kBq/mL, se agitaron por 120 min, y se centrifugaron por 2 h. Adicionalmente se 
prepararon muestras únicamente con 5 mL AgNO3 0.001 M más 100 μL I-131.  Dos estándares se preparan en tubos de 
centrifuga de 15mL, a cada una se le adicionaron 5mL de H2O  más 100 μL I-131. En todos los casos se tomaron 4 mL de la 
solución para su cuantificación por espectrometría gamma, en un detector de GeHp Marca Canberra, a una distancia de 1 cm entre 
el detector y la muestra, durante 500 segundos. La actividad del  I-131 fue cuantificada en el fotopico de 364.5 keV. La 
eficiencia de precipitación del I-131 se determinó a partir de la expresión (1): 

𝐸𝑝 =
(𝐶𝑃𝑆𝑆)−(𝐶𝑃𝑆𝑚)

(𝐶𝑃𝑆𝑆)
𝑥100……………………………….(1) 

mailto:sandylop06@hotmail.com
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Donde Ep es la eficiencia de precipitación de I-131, CPSs las cuentas por segundo del estándar de I-131 y CPSm las cuentas por 
segundo de la muestra conteniendo la matriz inerte. 

Caracterización de matrices inertes 

Las matrices inertes y tratadas con AgNO3 fueron caracterizadas por dos métodos: (a) Difracción de Rayos-X(DRX), en un 
equipo D8Discover Bruker,  bajo las siguientes condiciones:  en un ángulo 2ϴ de 2 a 70°, step drive normal, step size 0.03, 
range time 20 min, kv 35 y mA 25;  y (b) por Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), en un Microscopio Joel JSM-5900LV. 
Las muestras se colocaron  sobre el  portamuestras con ayuda de una película de cinta de carbono. Posteriormente se recubrió 
la superficie de las muestras con una película de metal oro (Au) en el equipo de Denton Beicum modelo Desk II, mediante la 
técnica de  recubrimiento de oro sputtering durante 20 segundos, y  se analizaron bajo las siguientes condiciones de operación: 
distancia de trabajo 10±50µm, voltaje de aceleración 20 kV, la morfología de estas muestras fueron obtenidas a 6 diferentes a  
magnificaciones de 5000x, 3000x, 2000x, 1000x, 500x y 100x. 

Discusión de resultados 

1. Eficiencia de precipitación de I-131 en función del tipo de  matriz  

La figura 1 presenta las eficiencias de precipitación del I-131 en las diferentes matrices tratadas por  ambos  métodos dinámico 
(azul) y estático (verde), así como en la solución de AgNO3 (rojo). Mediante el método dinámico las matrices kieselgurth≤300, 
alúmina, y AmberliteXaD4, obtuvieron una eficiencia de precipitación de I-131, mayor al del método estático; en tanto que, 
para las muestras preparadas por el método estático con  óxido de titanio  y Kiesel≤400  la eficiencia de precipitación de I-31 
fue mayor que en las preparadas por el método dinámico. La matriz en donde se obtuvo la mayor eficiencia de precipitación I-
131 fue la Amberlite XaD4, por ambos métodos de preparación.  

En el caso de  la solución de AgNO3, se esperaba que el I-131 fuera totalmente precipitado, sin embargo, solo se precipita el 
26% del I-131. Por tanto es evidente que la utilización de una matriz en donde el  AgNO3 se encuentra impregnado, produce 
un efecto sinérgico de la precipitación del I-131, y este efecto se ve favorecido principalmente cuando el soporte es de Amberlite 
XaD4. 

Caracterización de matrices inertes 

Considerando que las mejores eficiencias de 
precipitación de I-131 fueron obtenidas en la 
Amberlite XaD4 tratada con AgNO3, por ambos 
métodos: estático y dinámico, únicamente se 
presentan los resultados de la caracterización por 
SEM y DRX de esta matriz. 

En la figura 2  
se muestra los 

difractogramas de la Amberlite XaD4 sin tratar y 
tratada con AgNO3, por los métodos estático y 
dinámico, indicando las fases cristalinas presentes. 

La Amberlite XaD4 presenta 5 pico característicos en: 27°,29°, 42°, 52°, y 55° respectivamente, cuando esta matriz se impregna 
con AgNO3 mediante el método estático, estos picos son  más intensos y se desplazan hacia la derecha en 2°.  Mientras tanto 
cuando la Amberlite XaD4 es impregnada por el método dinámico,  desaparecen prácticamente los picos característicos de la 
matriz, y  presenta una estructura amorfa. 

 En la figura 3, se presentan las micrografías de la Amberlite XaD4 sin tratar y tratadas con AgNO3, mediante los métodos 
dinámico y estático, a un aumento de 500 respectivamente La Amberlite XaD4  (figura 3a)  presenta cristales esféricos 

Figura 1. Eficiencia de precipitación 
de I-131 en matrices tratadas con 
AgNO3 en función del método de 

preparación de la matriz. 
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conglomerados, en la tratada por el método dinámico  (figura 3b) el AgNO3 se encuentra disperso en forma de cristales (puntos 
blancos) sobre la matriz amorfa (regiones lisas). En el método estático, la Amberlite XaD4 (figura 3c) el AgNO3 se presenta 
en forma cristales dispersos sobre la matriz cuya morfología es semejante a la Amberlite XaD4 sin tratar.  

 

  

 

 

Conclusiones  

El I-131 puede ser aislado mediante su precipitación como Ag131I, al hacer reaccionar el I-131 en presencia de AgNO3  (2): 

131I-+ AgNO3 → Ag131I- ↓+NO3 (2) 

La precipitación del I-131 como Ag131I, se favorece si el precipitado está soportado por una matriz inerte, como Amberlite 
XaD4,  alúmina, óxido de titanio o Kieselguhr; para ello AgNO3 debe ser impregnado a la matriz para que pueda producirse la 
reacción 2.  Dos métodos de impregnación de AgNO3 en las matrices fueron estudiados: mediante contacto dinámico y estático 
de la solución y el sólido. Las mayores eficiencias de precipitación de I-131 fueron obtenidas en la Amberlite XaD4 (96%) y 
aplicando el método dinámica de tratamiento de impregnación de  AgNO3, sobre  todas las matrices estudiadas en este trabajo.  

La impregnación de la Amberlite XaD4 con AgNO3 produce una cambio en su estructura y morfología inicial, estos cambios 
dependen del método de impregnación, al aplicar el método dinámico,  la Amberlite XaD4 presenta una estructura amorfa en 
donde la plata se encuentra dispersa.  
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Figura 2. Difractograma de Amberlite 
XaD4 sin tratar y tratadas con AgNO3 

mediante el método estático y dinámico.  

Figura 3.  Morfología de Amberlite XaD4  sin tratar (a) y tratadas 
con AgNO3, mediante  método dinámico (b) y método estático (c).   
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Trabajos profesionales  

El modelo del núcleo atómico cristalino específica sólo la unión: positivo-negativo, en las 
interacciones nucleares y químicas. 

Gastélum López Alfonso Israel 
EL MODELO DEL NÚCLEO ATÓMICO CRISTALINO ESPECÍFICA SÓLO LA UNIÓN: POSITIVO-NEGATIVO, EN 
LAS INTERACCIONES NUCLEARES Y QUÍMICAS 
La estructura de los nucleones configuran los enlaces químicos, por lo tanto, no existen los enlaces sencillos y dobles en el 
benceno; ni los enlaces dobles en los alquenos; ni los enlaces triples en los alquinos, ni en ninguna formulación. Si los nucleones 
conforman los enlaces químicos, y, acorde con el modelo, no existen los llamados enlaces coordinados. 
En la fórmula del benceno, el anillo hexagonal posee 6 átomos puntuales de carbono-12, uno en cada vértice, unidos por 3 
enlaces dobles y 3 sencillos, las líneas que representan los enlaces son las que conforman los lados del hexágono, pero, es sólo 
la representación racional de esa fórmula, es impensable que esos trazos conformen una molécula; acorde a los resultados de 
la espectrofotometría infrarroja, el benceno no posee ni simples, ni dobles enlaces, ¿cómo es la estructura del benceno? Es la 
unión de 3 unidades de red, figura 1, los nucleones de cada átomo carbono-12 conforma un lado del hexágono, es la estructura 
cíclica más sencilla que se puede conformar. La unidad de red está conformada por 2 átomos de  carbono-12, unidos por 
valencias vectoriales, según el modelo existen 2 tipos de valencias: vectoriales y estándar. Las valencias estándar enlazan al 
hidrogeno. Figura 2. 
La estructura molecular más sencilla de la red cristalina del carbono-12 es el etano, al aumentar las unidades de red, se generan 
los demás alcanos. El etano su configuración es una unidad de red enlazada con 6 átomos de hidrógeno, si pierde 2 átomos de 
hidrógeno se produce el eteno, se especula que se conformó un enlace doble entre los carbonos; si pierde 4 átomos de hidrógeno 
se produce el etino, se conjetura que se conformó un enlace triple entre los carbonos; pero, la cadena no se modificó en absoluto 
por la deshidrogenación, el porqué: los átomos de hidrógeno perdidos estaban enlazados por valencias estándar. Las valencias 
vectoriales enlazan a los 2 átomos de carbono en el etano, el eteno y el etino, los enlaces de la cadena en las tres moléculas son 
los mismos de la unidad de red, los enlaces dobles y triples, no existen. Figura 3. 
La unidad de red configura las redes cristalinas del carbono-12: el grafeno, el diamante, los fullerenos y de los nanotubos. Para 
conformar el grafeno, se enlazan las unidades de red, en una estructura plana; para configurar las estructuras de los fullerenos 
y nanotubos, los átomos van rotando conforme a los requerimientos de cada estructura, de acuerdo a los 3 ejes de rotación 
horizontales y a los 2 ejes de rotación verticales. Como las valencias estándar permanecen insaturadas, pueden enlazan las 
láminas de grafeno para conformar al diamante, y pueden estructurar multicapas en los fulleros y nanotubos, figura 4. El 
carbono se puede unir a otros átomos que posean valencias vectoriales: B, C, N, O, Si, Al, P, S, Ga, Ge y Sn. P. ej., el nitrógeno 
en los anillos pirrólicos de la hemoglobina, ahí los átomos de nitrógeno están unidos a los de carbono por VV, pero, están 
enlazados con el átomo central de hierro por valencias estándar, eliminando los ficticios enlaces coordinados. Figura 5. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Nuclear(QNUC)    ISSN  2448-914X  

 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 11 

 

 

 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Nuclear(QNUC)    ISSN  2448-914X  

 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 12 

 

 

 
  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Nuclear(QNUC)    ISSN  2448-914X  

 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 13 

Modelo del núcleo atómico cristalino. 

Gastélum López Alfonso Israel. 
MODELO DEL NÚCLEO ATÓMICO CRISTALINO 
Estructurado por cadenas y en capas de nucleones, el arreglo de los nucleones configuran las cargas en la 
envoltura atómica, generando los números de oxidación de todos los elementos químicos y un código para 
cada átomo, que reemplazan a los números cuánticos. 
 
Al añadir nucleones al núcleo central de helio-4, se van configurando uno a uno todos los elementos 
químicos, culminando en el átomo oganesón-312, figura 1, conformando un núcleo cristalino, constituido 
por 7 capas de protones-neutrones, estructurados por sus cargas positivas-negativas (neutrones), y de 7 
capas electrónicas-positrónicas. Las órbitas de los electrones alrededor del núcleo, están a 90° de las 
órbitas de los positrones. Pero, era menester demostrar el modelo, para ese fin, se estructuró la molécula 
del complejo coordinado: Hexafluoroaluminato de sodio, (criolita), sin “enlaces de coordinación”.  Los 
fullerenos del C60 al C960, y el nanotubo estrellado de boro, del borano B80H90, etc. 
 
Los códigos genéticos atómicos. 
Del núcleo cristalino del átomo oganesón-312, emanan per se los números de oxidación de todos los 
elementos químicos, cada elemento posee un código. En los códigos genéticos atómicos, está contenida 
la información de cada átomo, referente a las capas electrónicas y positrónicas, o sea, la cantidad de 
electrones y positrones disponibles que posee cada elemento químico en la capa de valencia, que son las 
cargas con que se une a otros átomos, sus números de oxidación positivos, son generados por los 
positrones y los números de oxidación negativos, son generados por los electrones. Los CGA, se 
construyen átomo a átomo, ya que, al aumentar un protón y sus respectivos neutrones se configura otro 
elemento químico, además, contienen la información de los electrones y positrones si son de transición o 
permanentes. El CGA, del átomo oganesón-312, en ese código están insertos todos códigos de los 
elementos químicos. Figuras 2 y 3. 
 
Los enlaces nucleares y químicos: el modelo específica sólo la unión: positivo-negativo, en las 
interacciones nucleares y químicas. Enlaces químicos: los vectores de las valencias estándar positivas, 
interaccionan a ángulos rectos, con los vectores de las valencias estándar negativas, estructurando pares: 
positrón-electrón, y el enlace por valencias vectoriales positivas y negativas, interaccionando con ángulos 
variables. Para estructurar p. ej., el fullereno C60, se secciona del átomo oganesón-312, de la figura 1, la 
estructura de los nucleones del átomo de carbono-12, enlazando por valencias vectoriales 60 átomos, o 
sea, 30 unidades de red, en una estructura tridimensional que sea factible por una serie numérica. Esa 
molécula no posee la configuración de un balón de futbol, ni la de una geodésica de Fuller, ni es esférico, 
ni su conformación es diferente a los otros fullerenos. 
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Separación de actínidos mediante cromatografía extractiva 

Dra. Fabiola Monroy Guzmán, Ing.Tonatiuh Rivero Gutiérrez, Dr. Luis Escobar-Alarcón 

Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares  

fabiola.monroy@inin.gob.mx 

La cuantificación de actínidos presentes en desechos radiactivos, requiere su separación y aislamiento, por ello en este trabajo 
se ha propuesto el uso de la cromatografía extractiva. Mezclas sintéticas de estándares radiactivos de Am-241, Am-243, Cm-
244, Pu-242, Th-232, U-232 y natural, fueron preparadas y aplicados dos métodos de separación basados en su retención en la 
resina TRU de Eichrom, en función de la concentración de HCl.  Los mejores resultados fueron obtenidos, fijando los 
radionúclidos y eluyendo el Am y Cm con HCl 3.3M, el Th con HCl 0.7 M, el U con HCl 0.07M. El Pu no pudo ser identificado 
en el proceso de separación por ambos métodos. 

Introducción 

La caracterización radiológica de desechos nucleares y radiactivos involucra la detección y cuantificación de los radionúclidos 
presentes en éstos, con el fin de determinar si el desecho cumple con los criterios de aceptación impuestos por los órganos 
reguladores para su manipulación, procesamiento, transporte, almacenamiento y/o disposición final [1].  En particular, la 
cuantificación de radioisótopos emisores alfa puros  (Pu-240, Pu-239, U-238, Cm- 244, U-234, U-238, etc.) contenidos en esos 
desechos, requieren de métodos de separación específicos para cada radioisótopo, a fin de poder aislarlos y cuantificarlos. Los 
métodos más utilizados para la cuantificación de emisores alfa son la espectrometría alfa, centelleo líquido o espectrometría de 
masas con fuente de plasma (ICP-Masas). Cualquiera de estos métodos requiere de la separación del elemento de interés, 
comúnmente realizadas por técnicas cromatográficas o de extracción por solventes, en donde son utilizados trazadores 
radiactivos para cuantificar la eficiencia del proceso de separación y determinar la actividad del radioisótopo de interés [1,2]. 
Por ello en este trabajo se estudia la separación de actínidos mediante la resina extractiva TRU de Eichrom, constituida por 
CMPO (óxido de octilfenil-N, N-di-isobutil carbamoilfosfina - CMPO) disuelto en TBP (tributil-n-butil fosfato) y depositado 
sobre Amerlite XAD-7 [3].  

Métodos 

Las propiedades de retención en ácido clorhídrico de la resina TRU, para Am, Cm, Pu, Th y U actínidos,  se presentan en la 
figura 1 [4]. U, Th, Np y Pu son fuertemente retenidos en la resina a altas concentraciones de HCl, en tanto que el Am 
prácticamente no es adsorbido en la resina. A partir de estos datos, se propusieron dos métodos de separación para estos 
actínidos, que se muestran esquemáticamente en la figura 2.  

La separación de la mezcla de actínidos (243Am,241Am, 244Cm, 242Pu, 232Th, 232U y Unatural) fue llevada a cabo en una columna 
cromatográfica BIO-RAD cargada con 0.611g de resina TRU de Eichrom de 50-100 µm. La mezcla de radionúclidos fue 
evaporada, re-disuelta en 300 µL de HCl 5M y 3.3.M para el método 1 y 2 respectivamente; y adicionada a la columna 
cromatográfica previamente acondicionada en HCl 5M y 3.3M.  
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Los actínidos fueron entonces eluidos a las concentraciones de HCl 
sugeridas en la figura 2; posteriormente  evaporados a sequedad y re-disueltos en 10 mL de NH4NO3 (1.344 g/mL) en el caso 
del método 1 y  en  11mL de NaF 0.5M a pH 13 en el método 2, y electrodepositados a 300mA, 6V en 5h [5,6]. 

Las plancheta preparadas por electrodeposición de Am-243, Cm-244, Pu-242, Th-232 y U-232 fueron caracterizadas por 
espectroscopía Raman, con un sistema micro-Raman de alta resolución marca Horiba Jovin Yvon modelo LabRAM 800 con 
un láser de Nd:YAG (532 nm). La superficie de la plancheta fue enfocada con un microscopio a 200X y 500X y el espectro 
Raman fue adquirido de 200 to 1800 cm-1 con una resolución 2 cm-1. Una cámara CCD fue utilizada para registrar el espectro 
utilizando un tiempo de adquisición de 10 s y 50 acumulaciones. El espectro fue calibrado con Si (521 cm−1) y se sustrajo el 
fondo. Múltiples puntos de análisis de diferentes áreas de la plancheta fueron realizados para asegurar la representatividad de 
los resultados [7].   

Discusión y resultados 

La figura 3 presenta los espectros alfa de los eluatos resultantes de las separaciones de las mezclas de actínidos realizados por 
las dos metodologías propuestas.  En el método 1, los eluatos 1,2 y 3 contienen Am y Cm, sin embargo, en el eluato 3 comienza 
el uranio a eluirse. En el eluato 4 y los lavados sólo está presente uranio (Ver Tabla 11). No pudo ser identificado ni cuantificado 
el Pu contenido en la muestra original. Por una parte la actividad del plutonio inicial es baja, y es posible que se encuentre en 
varios estados de oxidación que interfieran durante el proceso de separación.  Es evidente que el volumen de elución a emplear 
en la primera etapa (HCl 5M) debe ser mayor, a fin de poder obtener únicamente la fracción de Am y Cm. Y por otra parte, 
cuando es utilizado HCl 0.7M es necesario cuidar el volumen de eluato a fin de evitar la contaminación de este eluato con U. 
Finalmente se recomienda continuar lavando la columna, pues la actividad de U en los lavados es importanteEn el caso de la 
metodología de separación 2 (Figura 3), los volúmenes de elución fueron entre 2 y 1.5 veces mayores a los empleados en la 
metodología 1. En todos los eluatos se tuvo la presencia del uranio (238,235, 234U) posiblemente porque fue utilizada la misma 
columna cromatográfica del método 1, y ésta no estaba libre de uranio, aún después de los dos lavados que se realizaron previo 
a la prueba del método 2. En este caso tampoco pudo ser identificado ni cuantificado el Pu, principalmente por la alta actividad 
de uranio (70 veces mayor) que está presente en la mezcla, pues el pico alfa de Pu-242 se localiza en 4.9 MeV y el del U-234, 
contenido en el U natural, en aproximadamente 4.78 MeV, y puede interferir en la cuantificación de Pu, dada las 
concentraciones de U. Es importante considerar el estado de oxidación de Pu, que puede estar presente como Pu(IV) o Pu(III), 
factor que influye en la retención del Pu en la resina extractiva TRU. De forma que, se tendrá que oxidar todo el Pu para estar 
seguro de que se encuentra en su forma de Pu(IV). 

Los espectros Raman de la figura 4A pueden dividirse en tres zonas en función de su frecuencia (desplazamiento Raman): 1) 
de 1600 a 1200 cm-1, que corresponde a transiciones electrónicas no-Raman, 2) de 1200 a 900 cm-1, adjudicadas a bandas de 
aniones presentes en la electrodeposición, que en nuestro caso podrían ser los iones fluoruro (F-), nitrato (NO3

-) y los hidroxilos 

Figura 1. Propiedades de retención de actínidos 
 en la resina TRU en HCl [4]. 

 

Figura 2. Métodos de separación de actínidos 
propuestos a base de la resina extractiva TRU 

de Eichrom en medio clorhídrico. 
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(OH-) formados durante el proceso de electrodeposición en el cátodo, y 3) <900 cm-1, en donde se encuentran las vibraciones 
relativas a los actínidos. Los espectros Raman de los eluatos 2 del método 1,  presentan bandas (655-677 cm-1) en energías 

similares. Los actínidos electrodepositados presenta una 
vibración característica de los hidróxidos y ligandos oxos  

(900 y 600 cm-1)  [8] 

 

Figura 3. Métodos de separación de actínidos propuestos a base de la resina extractiva TRU de Eichrom en medio clorhídrico. 

 

 

 

 

 

 

                                     (B) 

Figura 4. Espectros Raman  (A) y microfotografías (B) de planchetas preparadas por 
electrodeposición de los eluatos resultado de la aplicación de los métodos de separación 1 y 2. 

Las microfotografías de las planchetas preparadas por electrodeposición de los eluatos 2 y 4 resultado de la separación de la 
mezcla de actínidos por el método 1 se presentan en la Figura 4B. Los puntos negros y blancos de las microfotografías 
corresponden a los actínidos depositados sobre la superficie de las planchetas; en general la distribución de éstos es uniforme. 

 

Conclusiones 

Actínidos como Am, Cm, Pu, Th y U pueden ser purificados mediante la resina TRU de Eichrom en medio HCl. La metodología 
sugerida es la siguiente: se fijan los radionúclidos en la columa cromatográfica en HCl 3.3 M, el Am y Cm son eluidos con 
HCl 3.3M, el Th con 0.7 M, el U con 0.07M. El Pu no pudo ser identificado en el proceso de separación por ambos métodos. 
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Se ha propuesto que las superficies minerales pudieron desempeñar un papel importante en procesos de evolución química. 
Los objetivos de este trabajo son: (1) estudiar las arcillas como sitios de concentración de adenina, timina y uracilo; (2) estudiar 
el efecto de la co-adsorción en las bases complementarias; y (3) estudiar el papel protector de los minerales bajo radiación 
gamma. Primero, se estudió el comportamiento de las bases en disolución acuosa frente a dosis de radiación; y después se 
adsorbieron y co-adsorbieron a pH 2 en Na-montmorillonita y Fe3+-montmorillonita para exponerlas a diferentes dosis de 
radiación gamma. Las bases y los productos radiolíticos se analizaron por métodos espectrofotométricos y cromatográficos. 
Los resultados preliminares obtenidos en este trabajo tienen relevancia en estudios de evolución química.   

 

Introducción 

La evolución química se define como la serie de procesos fisicoquímicos con los que se pretende explicar la formación abiótica 
de materia de importancia biológica y los mecanismos por los cuales fueron aumentando la complejidad y ordenamiento en 
condiciones que probablemente existieron en ambientes primitivos, antes de la aparición de la vida (Negrón, 1986). Dentro de 
este contexto, se estudia las rutas de síntesis de moléculas de importancia biológica complejas, partiendo de unas más simples; 
así como su estabilidad en condiciones que probablemente existieron en ambientes primigenios terrestres y extraterrestres. Se 
ha propuesto que las arcillas pudieron haber contribuido en procesos de evolución química como: (1) catalizadores, (2) 
superficies de adsorción, (3) agentes concentrantes; y (4) protectores contra la radiación (Bernal, 1951). Una de las arcillas 
ampliamente utilizada en estos estudios es la montmorillonita (Ferris, 2002; Colín et al., 2014; Cruz et al., 2013), que es una 
de las arcillas con mayor pureza, gran superficie específica y alta capacidad de intercambio iónico y adsorción (Laszlo, 1987). 
Por otra parte, las bases nitrogenadas han sido ampliamente estudiadas en el contexto de evolución química, debido a que son 
componentes de los ácidos ribonucleicos; de estas moléculas se ha estudiado su síntesis, partiendo de moléculas más sencillas 
(Oró, 1961; Saladino et al., 2004), y su estabilidad frente a diferentes dosis de radiación (Meléndez et al., 2016; Cruz et al., 
2016). Se ha propuesto diferentes tipos de energía para promover y dirigir las reacciones químicas en estos procesos. Una de 
las que se han empleado es la radiación ionizante. Cuando este tipo de radiación interacciona con la materia, cede  toda  su  
energía  o  parte  de  ella,  provocando  un  cambio,  dependiente  tanto  de  la  energía  y  naturaleza  de  las  radiaciones;  como  
de  la  materia misma.   

En este trabajo se expusieron sistemas arcilla-bases nitrogenadas a diferentes dosis de radiación ionizante para estudiar el papel 
de las arcillas en el contexto de evolución química. 

 

Materiales y métodos  

Disoluciones y minerales 

El material de vidrio utilizado es tratado como se recomienda para la realización de experimentos de Química de Radiaciones 
(Draganić y Draganić, 1971). Agua tridestilada y reactivos de alta pureza (Sigma, Co., USA) fueron empleados en todos los 
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experimentos. Se prepararon disoluciones 1x10-4M de adenina (C5H5N5), timina (C5H6N2O2), uracilo (C4H4N2O2), adenina-
timina y adenina-uracilo a pH 2, 8 y 11. Na-montmorillonita y Fe-montmorillonita fueron obtenidas del “Clay Minerals 
Repository of the Clay Minerals Society” de la Universidad de Missouri y fueron utilizadas como superficies adsorbentes. 

 

Experimentos de adsorción, co-adsorción y desorción 

Para la preparación del sistema arcilla-base (adsorción), arcilla-base-base complementaria (co-adsorción) fueron utilizadas las 
arcillas de sodio y hierro;  y las disoluciones de las bases a pH 2. Alícuotas de 3 mL de adenina, timina y uracilo con 100 mg 
de cada tipo de arcilla, fueron colocadas en agitación continua a 200 rpm durante 2 min. Después se separó el sobrenadante del 
sólido mediante un proceso de centrifugación a 20 000 rpm durante 20 min. El porcentaje de adsorción fue determinado 
comparando el sobrenadante con una disolución estándar; espectrofotometría UV y HPLC-UV, fueron empleadas para esté 
análisis. El sólido fue liofilizado previo a la irradiación y posterior a este proceso fue sometido a experimentos de desorción, 
utilizando una disolución de hidróxido de amonio (NH4OH) a pH 11, para lo cual se agitó durante una hora a 200 rpm con 3 
mL de NH4OH y finalmente, después de centrifugar durante 20 min a 20 000 rpm, los sobrenadantes fueron analizados por 
HPLC-UV. Los experimentos de co-adsorción se realizaron con el mismo procedimiento de tratamiento y análisis de las 
adsorciones pero empleando 3 mL de disoluciones adenina-timina y adenina-uracilo 1x10-4M a pH 2. 

Experimentos de radiólisis  

(1) Alícuotas de 5 mL de adenina, timina y uracilo, (2) mezclas (1:1) de adenina-timina y adenina-uracilo; y (3) los sistemas 
arcilla-base, fueron expuestos a una fuente de radiación  de 60 Co (Gammabeam 651-PT) a temperatura ambiente. Las dosis 
de radiación fue de 1 a 22 kGy para las muestras en disolución acuosa ,y de 1 a 91 kGy para los sistemas sólidos arcilla-bases. 
La razón de dosis fue de 250 Gy/min y fueron calculadas con  el  dosímetro de Fricke modificado. 

Análisis   

Análisis de espectrofotometría UV fueron realizados para monitorear el % de adsorción de las bases a la arcilla en un equipo 
Varian Cary 100 Scan usando una longitud de onda de 260 nm. Para determinar el % de remante de las bases en el sistema 
arcilla-base frente a diferentes dosis de radiación gamma se analizaron las muestras por cromatografía de alta eficiencia en un 
cromatógrafo Thermo Fisher Scientific Dionex UltiMate 3000 con detector ultravioleta y una columna C18 marca Halo 
utilizando una fase móvil compuesta de 98 % acetato de amonio 0.1M a pH 4.5 y 2 % metanol-agua (80/20 v/v). Se empleó un 
flujo de 0.4 mL/min y una temperatura de horno de 30 °C.  

 

Resultados y discusión  

Adsorción y co-adsorción  

El tiempo total del análisis de las bases mediante HPLC-UV fue de 5 min y los tiempos de retención fueron de 1.6800.00814 
min para el uracilo (U), 2.2900.00712 min para la timina (T) y 2.7500.0122 min para la adenina (A). Los % de adsorción y 
co-adsorción se enlistan en la Tabla 1. El mecanismo de adsorción y la afinidad entre la base y la arcilla es mediante intercambio 
iónico, se intercambian los iones de la arcilla (Na+1 y Fe+3) por la especie predominante de la base a pH 2. Los resultados 
muestran mayor adsorción de las bases a la superficie de Fe+3-montmorillonita, a excepción del uracilo. Las bases se adsorben 
en mayor % cuando el proceso se lleva acabo en presencia de su base complementaria (co-adsorción), observando mayor co-
adsorción en la Fe+3-montmorillonita. Para el caso de la co-adsorción de adenina y uracilo en Fe+3-montmorillonita se observa 
un incremento del 25.1 al 72.6 %; así como para la adenina-timina, el % de adsorción de timina es del 47.9 que incrementa al 
91. 3 %. 
 
Tabla 1. % de adsorción y co-adsorción de A, T y U en Na y Fe+3 Montmorillonita 

 Adsorción Co-adsorción (AT y AU) 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Nuclear(QNUC)    ISSN  2448-914X  

 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 22 

 Adenina Timina Uracilo Adenina Timina Uracilo 

Na-Montmorillonita 98.8 32.4 38.8 100.0 52.1 47.4 

Fe-Montmorillonita 100 47.9 25.1 100.0 91.3 72.6 

 

Radiólisis  

Cuando las bases son irradiadas en medio acuoso, la radiólisis del agua es el proceso predominante (ecuación 1), obteniendo 
productos de reacción secundarios consecuentes de este proceso.  

H2O –w→ H•, •OH, H2, H3O+, H2O2 , eaq ---------- (1) 

La radiólisis de las bases a pH 2 con dosis de 1 a 22 kGy muestran la total descomposición de las bases nitrogenadas. La 
presencia de un pico, en un análisis de HPLC-UV, a 1.5390.0371 min cuya área decrece al aumentar la dosis de radiación, 
muestra alguno de los productos de la radiólisis. Experimentos previos de radiólisis de adenina (Conlay, 1963) sugieren que el 
principal producto podría ser la isoguanina y después de un análisis de espectrofotometría UV, se corroboró este resultado, ya 
que absorbe a  248 y 282 nm a pH 2. Los resultados de los análisis de HPLC-UV de la radiólisis de las bases a valores de pH 
8 y 11, muestran un remanente de adenina del  2.1 % a pH 8 y 6.4 % a pH 11; mientras que para el uracilo los resultados 
muestran un remanente del 12.4% a pH 8 y a pH 11 de 41.1 %  

Los resultados de la radiólisis de las mezclas adenina-timina y adenina-uracilo muestran la total descomposición de la adenina 
y un remanente del 20 % de timina y 52 % del uracilo. La descomposición total de la adenina muestra que está molécula 
reacciona preferentemente con las especies de la ecuación 1 y uno de los principales productos de la radiólisis es la 8-
hidroxiadenina, en donde el radical hidroxi (•OH) es el que interacciona de manera preferente. Estos resultados fueron obtenidos 
después de realizar un análisis de HPLC-UV a 272 nm, obteniendo un pico a 1.4620.0106 min. 

Los experimentos de desorción de las bases, después de la radiólisis a 91 kGy, muestran que la adenina no se desorbe de la 
arcilla, al no obtenerse el % remanente posterior a los procesos de desorción. Sin embargo, de la timina adsorbida en Na-
Montmorillonita se recuperó el 21 % y aproximadamente el 10 % de lo adsorbido en Fe+3-montmorillonita; y  para el uracilo 
un remanente del 28 % se recuperó en Na-Montmorillonita y el 23 % en Fe-Montmorillonita. Los resultados mostrados en estos 
experimentos destacan el papel protector de la montmorillonita frente a dosis de radiación gamma.  

 

Conclusiones  

Los resultados previos de este trabajo muestran que la materia orgánica es adsorbida y co-adsorbida en las arcillas y una vez 
adsorbidas al mineral se protege frente a fuentes de radiación ionizante. El mecanismo de protección aún no se describe y sigue 
siendo tema de estudio. El evento más favorable de este hecho en un contexto de evolución química es el aumento de la 
concentración de la materia orgánica presente en los ambientes primigenios . 
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RESUMEN 

En este trabajo se propone la síntesis en una etapa de reacción de compuestos heterocíclicos nitrogenados del tipo 1,4-
bis((1,3,4,9-tetrahidro-2H-pirido[3,4-b]indol-2-il)(1H-tetrazol-5-il)metil)benceno mediante una reacción de multicomponentes 
Ugi-azida, seguida de un doble proceso Pictet-Spengler en rendimientos moderados. Este tipo de heterocíclicos poseen 
características estructurales y electrónicas ideales para la preparación de estructuras MOF (Metal Organic Frameworks). 
 
INTRODUCCIÓN 

Las reacciones de multicomponentes (RMC) han sido una herramienta muy poderosa en síntesis orgánica, ya que permite 
obtener compuestos heterocíclicos y poliheterocíclicos nitrogenados con diferente naturaleza estructural.1 Muchas RMCs han 
sido ampliamente utilizadas en los últimos años para la preparación de una amplia gama de compuestos como aminoácidos, 
fármacos,2 péptidos;3 en nanotecnología para la obtención de sensores amperométricos,4 en el área agroquímica,5 en la síntesis 
de polímeros,6 entre otras. 

Una variante de la RMC de Ugi, consiste en el uso de ácido hidrazoico en lugar de un ácido carboxílico, conocida como RMC 
Ugi-azida, esta reacción es muy utilizada para síntesis de los diferentes tetrazoles 1,5-disustituidos (figura 1);7(a-c) en esta 
variante de la RMC, se emplea trimetilsililazida (TMSN3) como fuente del ácido hidrazoico (generado in situ) que actúa como 
un agente de captura del ion nitrilio (figura 1).  

 
Figura 1. RMC Ugi-azida 

Por otra parte, los Metal Organic Framework (MOF), son estructuras que consisten en iones metálicos o grupos coordinados a 
ligandos orgánicos para formar estructuras de una, dos o tres dimensiones; se consideran una subclase de polímeros de 
coordinación, con la particularidad de que son a menudo porosos; son una red de coordinación, que contiene “vacíos” 
potenciales, dichas redes de coordinación se extienden a través de entidades de coordinación repetidas, en una dimensión, pero 
con enlaces entrecruzados entre dos o más cadenas individuales curveadas que se extiende a través de entidades de coordinación 
repetidas.8 

Este tipo de compuestos exhiben una amplia variedad de potenciales aplicaciones en catálisis,9 detección de compuestos 
orgánicos volátiles (COV), sensores de explosivos; almacenamiento, separación y sensores de gases, de pH, humedad, y 
temperatura,10 luminiscencia,11 biosensores,12 liberación de fármacos,13 atrapadores y sensores de cationes, aniones y metales14 
y almacenamiento de energía.15 
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Los heterociclos que se pretenden sintetizar podrían ser utilizados para preparar estructuras complejas del tipo MOF, debido a 
la semejanza estructural y electrónica de dichas moléculas con las que han sido reportadas en la literatura;16 por lo que los 
heterociclos obtenidos serán utilizados para preparar estructuras tipo MOF. 

METODOLOGÍA  

La metodología propuesta se basa en una doble RMC Ugi-azida utilizando materiales de partida accesibles, tales como la 
triptamina 1a, el tereftalaldehído 2a, el benzotriazolilmetilisonitrilo 4a y la trimetilsililazida 6, seguida de un doble proceso de 
postcondensación tipo Pictet-Spengler (PS) utilizando el formaldehído 2b para obtener el producto1,4-bis((2-Tetrazolil-2,3,4,9-
tetrahidro-1H-β-carbolina)metil)benceno 9.  

En la primera etapa del proceso reaccionan dos equivalentes de triptamina 1a, con un equivalente del tereftalaldehído 2a, dos 
equivalentes de benzotriazolilmetilisonitrilo 4a y dos equivalentes de trimetilsililazida 6 para acceder a los aductos 1,4-
bis(benzotriazolil(2-Tetrazolil-2,3,4,9-tetrahidro-1H-β-carbolina))metil)benceno 7, este aducto actúa como amina secundaria 
para llevar a cabo una segunda reacción de condensación con dos equivalentes de formaldehído 2b, generando el ion diiminio 
8 promoviendo una doble reacción de Pictet-Spengler para obtener el producto final 9 (Figura 2).  

 
Figura 2. Esquema general de síntesis. 

El proceso se lleva a cabo inicialmente en dos etapas, la RMC Ugi-azida repetitiva utilizando metanol 1M como disolvente; 
posteriormente se efectuará una reacción de Pictet-Spengler. Las reacciones son monitoreadas mediante cromatografía en capa 
fina y los productos caracterizados por RMN de 1H y 13C. Una vez optimizadas estas dos etapas, la metodología propuesta se 
llevará a cabo en una etapa (one pot) y se utilizará el ultrasonido como fuente de irradiación, estableciendo una metodología 
sustentable apegándose a los principios de la química verde.19 

DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

La reacción de multicomponentes se llevó a cabo bajo las condiciones típicas de las RMC utilizando un disolvente polar prótico 
como es el metanol y concentración alta 1M, a diferentes temperaturas (tabla 1). Debido a la naturaleza estereoelectrónica de 
los intermediarios, el orden de adición de los componentes involucrados en la RMC es de vital importancia para el curso de la 
reacción, ya que puede presentarse una competencia entre el anillo de indol para que proceda una reacción de Pictet-Spengler 
en el ion diiminio 3 y la adición nucleofílica por parte del isonitrilo 4 en el mismo ion doble y posterior ciclación 1,5-dipolar 
por parte de la azida para formar el aducto de Ugi-azida; por lo que se procedió a realizar la RMC adicionando los componentes 
en diferente orden. De igual forma, la temperatura juega un papel importante en este proceso, ya que el ataque nucleofílico del 
anillo de indol hacia el ion iminio doble se favorece a temperaturas relativamente altas, mientras que el proceso de 
multicomponentes Ugi-azida puede proceder a temperaturas bajas, e incluso a temperatura ambiente. 
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En la tabla 1 se observa que la RMC se favorece a temperatura de 75ºC, probablemente debido a factores estéricos debidos a 
la relativamente alta complejidad del aducto de Ugi-azida; por otra parte el orden de adición afecta significativamente el curso 
de la reacción, ya que el ázido hidrazoico 6 protona la imina 3 y procede la reacción de Pictet-Spengler en el nucleo de indol 
antes que la RMC; mientras que con la adición del isonitrilo antes que la TMSN3, se favorece primero el ataque nucleofílico 
por parte del isonitrilo 4a y posterior ciclación 1,5-dipolar con la azida según el mecanismo de la RMC Ugi-azida, antes que la 
reacción de PS. 

 

ADUCTO UGI-AZIDA  TEMPERATURA  ORDEN DE ADICIÓN  RENDIMIENTO 

7a t.a. 1a + 2a + 6+ 4a 38% 

7b 50ºC 1a + 2a + 6+ 4a 51% 

7c 50ºC 1a + 2a + 4a + 6 63% 

7d 75ºC 1a + 2a + 4a + 6 69% 

Tabla 1. Resultados preliminares de la RMC Ugi-azida. 

CONCLUSIONES 

Se sintetizaron el aducto N,N'-(1,4-fenilenbis((1-((1H-benzo[d][1,2,3]triazol-1-il)metil)-1H-tetrazol-5-il)metilen))bis(2-(1H-
indol-3-il)etan-1-amina) 7 mediante una RMC Ugi-azida en rendimientos moderados; No obstante, se requieren realizar más 
experimentos para optimizar este proceso. 

El orden de adición y la temperatura juegan un papel importante en el curso de la reacción, la temperatura que generó mejores 
resultados es de 75ºC adicionando primero la amina, el aldehído, el isonitrilo y finalmente la trimetilsililazida. 
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Resumen En el presente trabajo se presenta la síntesis de una sal de imidazolio derivada del aminoácido fenilalanina, mediante 
una reacción del aminoácido en medio básico, glioxal, formaldehído y amoniaco acuoso obteniendo la formación del anillo de 
imidazol, posteriormente se realiza la formación del grupo éster mediante una reacción con cloruro de acilo y metanol y 
finalmente se realiza la metilación mediante una reacción de sustitución nucleofílica con yodometano y acetonitrilo, dando 
como resultado la sal de imidazolio, donde uno de los átomos de nitrógeno se sustituye con un grupo alquilo, en este caso R= 
Me,   mientras que el otro nitrógeno conserva el fragmento de aminoácido con el carbono quiral como característica, que podrá 
ser importante en la aplicación en catálisis asimétrica.  Las sales de imidazolio derivadas del aminoácido fenilalanina servirán 
como fuente de ligantes carbenos N-heterocíclicos para coordinarse al iridio en la preparación de complejos organometálicos.  

Extenso  

Introducción 

En 1968, Wanzlick y Ofele comunicaron en experimentos independientes los primeros complejos metálicos con un ligando 
carbeno N-heterocíclico (NHC), más de 20 años antes de que se aislara por primera vez un NHC. En ambos casos, un ligando 
del complejo metálico actúa como base en la desprotonación de la sal de imidazolio con la posterior estabilización por 
coordinación al centro metálico. En la actualidad, sigue constituyendo una de las principales vías de síntesis de complejos 
metal-NHC, si bien en ocasiones con una base externa. 1 

Los carbenos son moléculas neutras que contienen un átomo de carbono divalente con solo seis electrones en su capa de 
valencia, son intermediarios en varias reacciones químicas, tiene dos electrones no enlazados en el átomo de carbono divalente, 
por lo que no tiene carga. 2 

 

Figura 1. Estructura química carbeno N-heterociclico. 

En la literatura se encuentran reportados compuestos de imidazol derivados de aminoácidos y compuestos de dicarbonilo, 
donde el grupo –CO2H se descarboxila y se pierde el centro quiral proveniente del aminoácido.3 También se encuentran 
reportados derivados de imidazol utilizando aminoácidos naturales como precursores quirales, los cuales se transformaron en 
tioéteres 4. Otra alternativa para llevar a cabo la síntesis de imidazoles en un solo paso, consiste en la reacción por condensación 
del aminoácido, paraformaldehído y α-(hidroxi imino) cetonas, mediante el uso de aminas quirales enantioméricamente puras, 
se obtuvieron como aceites, que se consideran como posibles líquidos iónicos quirales 5. En otro trabajo se reporta la síntesis 
de ésteres imidazólicos derivados de aminoácidos los cuales son transformados en alcoholes mediante reactivos de Grignard, 
las principales variables estructurales para la síntesis de estas sales de imidazolioo fueron el residuo del aminoácido de cadena 
lateral, la molécula aromática unida al átomo del nitrógeno y el anión.6  

En el presente trabajo se sintetizaron sales de imidazolio asimétricas, derivadas de aminoácidos naturales donde el carboxilato 
es convertido en éster y el átomo de nitrógeno básico se une con un grupo alquilo R= Me. Esta sal de imidazolio derivada de 
la fenilalanina servirá como fuente de ligantes carbenos N-heterocíclicos en la preparación de complejos organométalicos de 
iridio, los cuales a su vez tienen potencial aplicación como catalizadores en la hidrogenación por transferencia de 2-propanol a 
cetonas, para obtener alcoholes secundarios.7 La incorporación del centro quiral puede conducir a la versión asimétrica de esta 
reacción catalítica.  
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Métodos  

Reacción 1. Formación del anillo de imidazol 

 

Esquema 1. Formación del anillo de imidazol.  

La síntesis para la formación del anillo de imidazol se llevó a cabo partiendo del aminoácido (fenilalanina), el cual se condensa 
con paraformaldehido, glioxal, amoniaco acuoso e hidróxido de sodio a 55 °C durante 4 horas, se llevó a sequedad (Esquema 
1). Se caracterizó mediante 1H-RMN. 3 

Reacción 2. Esterificación.  

 

Esquema 2. Formación del éster. 

El carboxilato imidazólico, se sometió a esterificación utilizando metanol y lentamente se agregó cloruro de acetilo para obtener 
el éster a 55 °C durante 2 horas. La mezcla de reacción se llevó a sequedad y enseguida se llevó a pH neutro, se extrajo con 
metanol y para eliminar los restos de agua se utilizó Na2SO4, y se secó a vacío por 12 horas (Esquema 1). Se caracterizó por 
1H-RMN. 

Reacción 3. N-metilación. Formación de la sal de imidazolio 

 

Esquema 3. Formación de la sal de imidazolio. 

El producto esterificado se sometió a metilación utilizando acetonitrilo como disolvente. Se transvasó a un tubo de presión y 
se le agregó yodometano a 60 °C durante 24 horas, se llevó a sequedad (Esquema 3). 

La purificación del compuesto se realizó por cromatografía en columna de sílice gel por gravedad, se utilizó una fase 4:1 acetato 
de etilo/éter de petróleo, para identificar el compuesto se realizó cromatografía en capa fina y una lámpara de UV como 
revelador de la placa. Las fracciones que tenían el mismo RF se juntaron, se secaron a vacío y se caracterizó por 1H-RMN y 
espectrometría de masas. 
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Discusión y resultados 

Formación del anillo de imidazol. En la figura 5 se observan en la región de aromáticos las señales correspondientes al anillo 
de imidazol en δ = 7.50 ppm un singulete correspondiente al protón precarbénico, y en δ = 7.21 y 6.94 ppm los hidrógenos 
vinílicos del imidazol, mientras que en δ =  7.18-7.13 ppm se muestra un multiplete que corresponde al grupo fenilo. 

Sal de imidazolio. En la figura 6 se observa a campo bajo en δ = 8.57 ppm un singulete el cual corresponde al protón 
precarbénico del anillo de imidazol. En δ = 7.46 y 7.22 ppm se observan singuletes para los hidrógenos correspondientes a los 
protones vinílicos del anillo de amidazol. Los hidrógenos del anillo aromático aparecen como multipletes en el rango de δ = 
7.04-7.21 ppm. La señal del hidrógeno base del carbono quiral se presenta como doble de dobles en δ = 5.49 ppm; los 
hidrógenos de la posición bencílica se comportan como diastereotópicos, observándose también como dobles de dobles en δ = 
3.55 y 3.28 ppm, por último los singuletes con integral para 3 hidrógenos en δ = 3.75 y 3.68 ppm corresponden a los grupos O-
CH3 y N-CH3. 

Por otro lado, en el espectro de RMN 13C, mostrado en la figura 7 se observa al carbonilo del éster a δ = 169.5 ppm. Las señales 
correspondientes a los carbonos del anillo de imidazol aparecen en δ = 135.6, 123.70 y 122.19 ppm. Los carbonos del grupo 
fenilo se ubican en un rango de δ = 134.65 a 129.9 ppm. Las señales restantes, correspondientes al carbono quiral, grupos O-
CH3 y N-CH3, y carbono bencílico aparecen en δ = 63.31, 54.03, 36.12, y 37.96 ppm.   

El histograma de masas mostrado en la figura 8 muestra la presencia del ión molecular en m/z = 245.2.  

      
Figura 5. Espectro 1H-RMN del carboxilato imidazólico                      Figura 6. Espectro 1H-RMN de la sal de imidazolio  

 

Figura 2. Se muestra el 
tubo de presión donde fue 
llevada a cabo la reacción 
para la formación de la sal 
de imidazolio. 

Figura 3. Se muestra la 
columna de sílice gel donde 
fue purificado el compuesto.   

Figura 4. Sal de imidazolio.   
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Figura 7. Espectro 13C-RMN de la sal de imidazolio                        Figura 8. Histograma de masas de la sal de imidazolio  

 

Conclusiones 

Mediante la espectroscopia de RMN 1H, 13C  y espectrometría de masas, se comprobó la síntesis del ligante dimetilado derivado 
de la fenilalanina, por el método de sustitución nucleofilica, las materias primas utilizadas fueron fácilmente disponibles. La 
sal de imidazolio obtenida servirá como fuente de carbeno N-heterociclico en la preparación de complejos organometálicos de 
iridio. 

Referencias. 

1. Wanzlick, H W.; Schoenherr, H.J. Angew. Chem. Int. Ed. Engl. 1968, 7, 141. (b) Ofele, K. J. Organomet. Chem. 1968, 
12, 42. 

2. Gabriel, S.; Weiner, J. (1888). Chemische Berichte. 21, 2669-2 
3. S. Kirchhecker, M. Antonietti, D. Esposito, “Hydrothermal decarboxylation of amino acid derived imidazolium 

zwitterions: a sustainable approach towards ionic liquids”, Green Chemistry. (2014), 8. 3645-4018. 
4.  P. Mao, Y. Cai, Y. Xiao, et al, “Synthesis of novel chiral thioether ligands containing imidazole rings base on natural 

amino acids”, Phosphorus, Sulfur, and Silicon, (2010), 185. 2418-2425. 
5. G. Mloston ´ a, J. Roman ´ ski a, M. Jasin ´ a, H. Heimgartner b, “Exploration of 4,5-dimethyl-1H-imidazole N-oxide 

derivatives in the synthesis of new achiral and chiral ionic liquids”, Tetrahedron: Asymmetry. (2009), 20. 1073–1080. 
6. B. Altava, Dalgi S. Barbosa, M. Isabel Burguete, J. Escorihuela, Santiago V. Luis, “Synthesis of new chiral imidazolium 

salts derived from amino acids: their evaluation in chiral molecular recognition”, Tetrahedron: Asymmetry. (2009), 20. 
999–1003. 

7. Hintermair U, Brewster TP, Pratt LM, Schley ND, Crabtree RH. “Hydrogen-Transfer Catalysis with Cp*Ir”. ACS Catal  
(2014), 4, 99–108. 

8. W. Bao, Z. Wang, Y. Li, “Synthesis of Chiral Ionic Liquids from Natural Amino Acids”, J. Org. Chem. (2003), 68. 591-
593. 

 

  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Orgánica(QORG)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 12 
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Resumen 

Se realizó un estudio computacional tipo docking para determinar la afinidad entre un grupo de 12 compuestos 
poliheterocíclicos con la tubulina, proteína involucrada en la proliferación celular anómala. Los tres con mayor afinidad fueron 
sintetizados mediante un proceso en cascada Ugi-3CR / aza Diels-Alder / aromatización. Es importante resaltar a la reacción 
de multicomponentes tipo Ugi como principal estrategia sintética. Posteriormente, los productos sintetizados fueron evaluados 
in vitro haciendo uso de las líneas celulares SiHa, HeLa y Caski para determinar su actividad antiproliferativa.  

Extenso  

Introducción 

En México, en 2013 ocurrieron 269 mil 332 defunciones en mujeres, de las cuáles los tumores malignos representaron el 13.8% 
(37 mil 361) de las muertes. Dentro de las neoplasias con mayor número de defunciones en mujeres, el cáncer de mama y de 
cuello uterino ocasionaron en conjunto el 25% de todas las defunciones por cáncer en mujeres. Es decir, 1 de cada 10 muertes 
por cáncer en mujeres mexicanas es debida a cáncer de cuello uterino.   

La búsqueda de nuevos agentes terapéuticos es un área de gran interés para los químicos orgánicos que realizan investigación 
de vanguardia en México. Las reacciones de multicomponentes son poderosas herramientas sintéticas que permiten acceder a 
series de nuevos compuestos poliheterocíclicos haciendo uso de un mínimo de recursos. 

Materiales y Métodos  

• Estudio de acoplamiento molecular (docking) 

Se diseñaron doce moléculas poliheterociclicas con el núcleo pirrolo[3,4-b]piridin-5-ona con potencial actividad 
anticancerígena y se evaluó su afinidad vía docking. Fueron seleccionadas las láminas de alfa-beta tubulina inducidas con zinc 
y estabilizada por taxol como modelo de receptor (código PDB 1JFF, 3.5 A). Se utilizó el campo de fuerza MMFF94x en el 
cual se fijaron los hidrógenos y las cargas. Los ligandos fueron modelados con el paquete MOE 2007. Con el mismo campo de 
fuerza (MMFF94x) se minimizo la energía. Para realizar el docking se usó el mismo paquete MOE 2007 con una metodología 
de colocación Alpha Triangle, una función de scoring 1 y 2 (inicial y final) con London dG, además de refinamiento por campo 
de fuerza (MMFF94x). Los parámetros finales de score fueron obtenidos con una población de 50, reteniendo los 20 mejores 
scores1. 

• Síntesis de poliheterocíclos 1a-c  

Los poliheterociclos 1a-c fueron sintetizados vía un proceso en cascada Ugi-3CR / aza Diels-Alder / aromatización con 
rendimientos moderados 38-54%, esquema 1.  
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Esquema 1. Síntesis de Heterociclos. 

• Evaluación de compuestos. 

Para evaluar la actividad anticancerígena de los compuestos 1a-c se utilizaron tres líneas celulares; SiHa, HeLa y Caski, 
las cuales fueron expuestas durante 72h a 37°C y 5% de CO2 a diferentes concentraciones de los compuestos. Al término 
de las 72h se les adicionó un colorante vital que permite medir la absorbancia (a 490nm) de las células que no se 
degradaron. Se utilizó imatinib y paclitaxel como blancos positivos para determinar la actividad de los compuestos. 

Resultados y Discusión  

• Acoplamientos moleculares in silico (docking) 

De los doce compuestos iniciales, se identificaron tres moléculas con valores suficientemente negativos de Rerank score, lo 
que se asocia a una alta afinidad hacia la tubulina. La figura 1a muestra el docking ciego para estos compuestos en su forma 
racémica (R y S) junto con imatinib y paclitaxel. En la tabla 1 se muestran los valores correspondientes de Rerank score. Como 
se observa en la tabla 1, el compuesto con mayor afinidad (score más negativo) es el 1a. Se muestra su docking en la cavidad 
activa de la tubulina, figura 1b. 

  

Figura 1. (a) Docking ciego de los 6 productos más imatinib y paclitaxel. (b) Docking del compuesto con mayor afinidad (1a). 

• Evaluación de compuestos. 

Se realizó un promedio con respecto a células no tratadas de cada línea celular para obtener el porcentaje de viabilidad. La 
figura 2 muestra el porcentaje de viabilidad vs la concentración del compuesto 1a para cada línea celular. 

(a) (b) 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Orgánica(QORG)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 14 

 

Figura 2. Porcentaje de viabilidad vs concentración del compuesto 1a. 

 

Como se observa en la figura 2, el compuesto 1a presenta potencial actividad inhibiendo el crecimiento del 60 al 80% de las 
células en intervalos de concentración de 50 a 150. 

Actualmente se trabaja en la determinación de la concentración inhibitoria máxima media (IC50) y en el estudio del tipo de 
muerte celular asociada a los compuestos 1a y 1b, que son los que presentaron actividad. 

 

Conclusiones 

El estudio computacional evitó la síntesis de los compuestos con menores probabilidades de presentar actividad 
anticancerígena, lo cual permite un ahorro de recursos y tiempo. Así mismo, la síntesis vía una reacción de multicomponentes 
permitió llegar al producto deseado en rendimientos moderados, pero buenos considerando la complejidad estructural del 
producto final y que solo se requirió de una etapa experimental para su síntesis. La actividad parcial que presentaron los 
compuestos confirma las predicciones realizadas por el estudio docking, en particular el compuesto 1a, el cual presentó mayor 
afinidad teórica y mayor actividad con las líneas celulares de cáncer.    
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fenil)-1-fenilprop-2-en-1-ona. 

Darvin Jesús Torres Ribón1,  Dra. Nancy Romero Ceronio1, Dr. Miguel Ángel Vilchis Reyes1,  pM.C. Quirino Torres Saurret1 y  Dr. Cuauhtémoc Alvarado 
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Resumen 

Las estrategias para la síntesis de chalconas presentan diferentes metodologías, ya sea por catálisis básica o ácida, o bein 
empleando energías de activación no convenciones como ultrasonido o microondas. Sin embargo los rendimientos se ven 
comprometidos cuando los materiales de partida (aldehídos o cetonas) tienen grupos electrodonadores fuertes, como lo son los 
grupos hidroxilos ya que presentan asistencia electrónica al grupo carbonilo. En este documento se presentan los resultados 
que se obtuvieron para la síntesis de  (E)-3-(2-hidroxi-3-metoxi fenil)-1-fenilprop-2-en-1-ona. 

Introducción 

Las Chalconas pertencen a la familia de los flavonoides y tienes un atractivo considerable por sus aplicaciones farmacológicas 
como antibacterial, anti-inflamatoria y como agente anticancerígeno. Las chalconas son comúnmente sintetizadas por 
condensación de Claisen-Schmidt entre derivados de acetofenona y benzaldehído diversamente sustituidos. Estas reacciones 
usualmente son catalizadas en presencia de condiciones homogéneas de medio ácido o básico. [1] 

Las chalconas son moléculas con muchas cualidades, en general, son utilizadas para el descubrimiento de nuevos fármacos 
empleados en la química medicinal. Son la base de muchos compuestos encontrados en la naturaleza. De igual forma, gran 
cantidad de chalconas han sido preparadas por medio de síntesis. Estos compuestos, tanto naturales como sintéticos, muestran 
numerosas actividades biológicas con potencial clínico agonista en variedad de enfermedades, de ahí nuestro interés por realizar 
un estudio sistemático sobre la síntesis de estos. [2] En este trabajo se presenta un estudio sistemático para las síntesis de la 
chalcona derivada de la condensación de la o-vainillina y la acetofenona. Figura 1. 

 

 
Figura 1. (E)-3-(2-hidroxi-3-metoxi fenil)-1-fenilprop-2-en-1-ona. 

Exposición 

La vainillina es usada principalmente en alimentos (~80%), es muy usada en alimentos dulces como panaderías, lácteos, 
helados, bebidas, pastelerías y chocolate, donde es indispensable para compensar el sabor amargo. Gracias a sus propiedades 
antioxidantes y antimicrobianas, la vainillina no solo brinda su sabor único a productos alimentarios, sino que además los 
protege. 

Al observar la estructura de la o-vainillina podemos identificar la presencia de sustituyente electrodonadores en la posiciones 
2 y 3  al grupo formilo,  esto provoca la poca reactividad del carbonilo frente al ataque nucleofílico por la asistencia electrónica 
y estérica del OH, OMe. Por lo que se propone el siguiente estudio sistemático analizando el papel del medio empleado, ácido 
o básico.  A continuación se describen los procedimientos seguidos. 

Materiales  

La cromatografía en capa fina (CCF) fueron hechas en cromatofolios Merck de sílice 60 como indicador fluorescente 254 nm, 
con un espesor de 0.2 nm y los productos se detectaron con radiación ultravioleta a 254 y 365 nm. Los reactivos que se utilizaron 
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fueron de calidad grado analítico y se utilizaron directamente sin purificar. Los disolventes empleados se purificaron y secaron 
de acuerdo a los métodos reportados en la literatura. 

Los puntos de fusión se determinaron con la técnica de capilar abierto utilizando un fusiómetro marca Scorpion Scientific con 
escala en grados Celsius y no fueron corregidos.  

A manera de aclaración, debe hacerse notar que la numeración en todos los compuestos analizados es arbitraria (no sigue las 
reglas de la IUPAC), para facilitar más adelante la discusión de los resultados obtenidos. 

Para las medidas de la absorbancia se utilizó un espectrómetro de UV-Vis VARIAN  modelo CARY 300 Conc. Los espectros 
fueron tomados utilizando una celda de cuarzo de 1 ± 0,1 cm de paso óptico. Los espectros fueron medidos entre 200 y 800 nm 
para la selección de la longitud de onda de trabajo donde la máxima absorbancia registrada fue de 318 nm. 

.Los espectros de RMN de H, 13C y DEPT se realizaron en el espectrofotómetro BRUKER (600 MHz), usando TMS 
(trimetilsilano) como referencia interna. Los desplazamientos químicos se expresan en partes por millón (ppm), las constantes 
de acoplamiento (J) en Hz y las abreviaturas que se utilizan son las siguientes. 

Símbolo Significado 

s Señal simple 

d Señal doble 

dd Señal doble de doble 

t Señal triple 

q Señal cuádruple 

m Señal múltiple 

Փ Protones de fenilo o aromáticos 

 

 

Metodos. 

En la reacción modelo se estableció como constante los equivalentes de aldehído y cetona utilizados y se partió de la 
metodología previamente reportada. [3] Se utilizaron 200 mg de o-vainillina  (1 equivalente mol) disueltos en 1 mL de etanol. 
Posteriormente la mezcla de reacción se enfrió en un baño de hielo. Después se adicionó  0.18 mL de acetofenona (1.15 
equivalentes mol) disueltos en  0.5 mL de etanol; la mezcla de reacción se dejó en agitación y se procedió a adicionar gota a 
gota la base  correspondiente (ver Tabla 2) en solución acuosa. El sistema de reacción se deja en agitación constante y en baño 
de hielo por aproximadamente 4 h, la reacción se monitoreo por CCF en SiO2 (AcOEt/ Hexano, 1:5). Concluido el periodo de 
reacción se dejó sin agitación por dos días a 4°C; después de dejar reposar la reacción se encontró un sólido rojo. La reacción 
se neutralizó con una solución de ácido clorhídrico al 10%, en el proceso el medio cambio de coloración roja a una solución 
amarilla con partículas rojas que después de 30 minutos desaparecieron.  

El crudo de reacción se extrajo  con un embudo de separación, (10 mL CH2Cl2 x 3). La fase orgánica se secó con Na2SO4 
anhidro y se llevó a sequedad utilizando el rotavapor, posteriormente, el sólido obtenido se purificó por recristalización con 
etanol-agua. El producto obtenido se filtró a vacío. Los resultados se muestran en el apartado siguiente.  

Discusión y resultados 

Con el propósito de encontrar las condiciones idóneas para la condensación de carbonilos poco activados se realizó un estudio 
sistemático de la condensación de la o-vainillina con acetofenona, para lo cual se tomó como punto de partida la metodología 
reportada previamente por Gomez y colaboradores [3]. Como se muestra en la Tabla 2, se modificaron los tiempos de reacción, 

Tabla 1. Simbología empleada para leer espectros de RMN 
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así como la temperatura, disolventes y bases empleadas, incluso en los experimentos del 2 al 5 se empleó ácido p-
toluensulfónico (APTS) 

Experimento Base/Equivalentes Temp (°C) Disolventes Tiempo de reacción Rendimiento 

(%) 

1 NaOH/1 Eq Reflujo Etanol-agua 12 horas MP* 

2 APTS/1 g 39 Diclorometano 12 horas MP 

3 APTS /1 g 

NaSO4 

39 Diclorometano  12 horas MP 

4 APTS / 0.5 g 25 Mecanoquimico 2 horas  MP 

5 NaOH/ 1 Eq 0°C Etanol/agua  24 horas MP 

6 NaOH/ 1 Eq Reflujo  Etanol/agua 48 horas MP 

7 LiOH/ 6 Eq 0°C Etanol/agua  4 horas 10.778 % 

8 Dimetilamina/ 6 Eq 0°C THF/etanol 4 horas  MP 

9 LiOH/ 6 Eq 0°C Etanol/agua 4 horas  No se recuperó producto 

10 NaOH/ 6 Eq 0°C Etanol/agua  4 horas No se recuperó producto  

11 NaOH/ 6Eq 0°C Etanol/agua  4 horas  29.949 % 

*MP. Se recuperó Materia Prima.   

 

 

Se encontró que las reacciones en las cuales se involucraba energía externa para catalizar la reacción, esta desfavorecía la 
formación de producto. De manera contraria, realizar la reacción en bajas temperaturas favorece la formación de producto 
esperado, también es necesario un exceso de base, esto se puede deber a que el aldehído utilizado, o-vainillina, contiene un 
grupo hidroxilo que se desprotona al entrar en contacto con una base,  por lo que es necesario incrementar el número de 
equivalentes  de la base empleada en la reacción. Como se puede observar en el experimento 7 se obtienen indicios del producto 
esperado. Se encontró en la bibliografía  que la vainillina forma dímeros conocidos como deshidrovainillina [4] en soluciones 
etanolicas y se puede esperar que en otros tipos de medios también los formen, esto puede explicar el bajo  rendimiento del 
producto deseado, sumado a esto las reacciones en medio básico provocan un impedimento estereoelectronico al carbonilo 
presente, esto complicaría la entrada de un nucleófilo como lo es el carbanión de la acetofenona. Los producto obtenidos en los 
experimentos 7 y 11 fueron caracterizados por pf, UV-Vis y RMN 1H y RMN 13C y ambos concuerdan con las señales esperadas 
para el compuesto deseado.  

Conclusiones 

El empleo de aldehídos con sustituyentes electrodonadores presenta un gran reto para la síntesis de compuestos que necesitan 
una carga parcialmente positiva del grupo  carbonilo como lo son los compuestos de tipo chalcona que poseen diversas 
actividades biológicas. Por lo que el uso de bases como NaOH permitió la obtención del producto deseado en un rendimiento 
del 29.9 % lo que se observó fue que al aumentar la basicidad, el resultado mejoró por lo que estos experimentos abren la puerta 
a desarrollar una metodología modificando las bases y catalizadores a utilizar. 
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Síntesis de nafto[2,3-d]imidazoles haciendo uso de técnicas verdes. 
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Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de San Luis Potosí. Av. Manuel Nava No. 6 C.P. 78240 San Luis Potosí, S.L.P. México. 

 

RESUMEN. 
Las moléculas con estructura basada en naftoquinonas cuentan con diferentes actividades biológicas, en especial si se encuentra 
fusionada con compuestos heterocíclicos. Los nafto-imidazoles son compuestos interesantes por su actividad bacteriostática, 
debido a esto y al aumento de su demanda en la industria farmacéutica, en el presente trabajo se proponen nuevos métodos de 
síntesis mediante energías de activación alternas como microondas, ultrasonido y fotoquímica. La molécula de estudio es la 1-
alquil-2-fenil-1H-nafto[2,3-d]imidazol-4,9-diona, para la cual se diseñó un método de síntesis mediante una doble adición de 
Michael de una amina y una benzamida con el uso de bases para abstraer los protones de los grupos aminos, o ácidos de Lewis 
para la activación de los carbonilos de la naftoquinona y su posterior ciclación.  
 
RESUMEN. 
Las moléculas con estructura basada en naftoquinonas cuentan con diferentes actividades biológicas, en especial si se encuentra 
fusionada con compuestos heterocíclicos. Los nafto-imidazoles son compuestos interesantes por su actividad bacteriostática, 
debido a esto y al aumento de su demanda en la industria farmacéutica, en el presente trabajo se proponen nuevos métodos de 
síntesis mediante energías de activación alternas como microondas, ultrasonido y fotoquímica. La molécula de estudio es la 1-
alquil-2-fenil-1H-nafto[2,3-d]imidazol-4,9-diona, para la cual se diseñó un método de síntesis mediante una doble adición de 
Michael de una amina y una benzamida con el uso de bases para abstraer los protones de los grupos aminos, o ácidos de Lewis 
para la activación de los carbonilos de la naftoquinona y su posterior ciclación.  
 
INTRODUCCIÓN. 
Las moléculas que contienen a la naftoquinona dentro de su estructura cuentan normalmente con diferentes actividades 
biológicas, entre las que se incluyen: antibacterial, antifúngica, anticancerígena, inhibición de enzimas, transporte de electrones 
y fosforilación oxidativa1. Estos efectos se presentan especialmente si las naftoquinonas se encuentran fusionadas en las 
posiciones 2,3 a heterociclos como furano, pirano, indol, benzo, carbazol, tiofeno, oxazol, entre otros. Por ejemplo; los 
derivados de benzimidazoldiona presentan actividad anticancerígena2. Además, los derivados de 1H-nafto[2,3-d]imidazol-4,9-
diona son interesantes por su actividad bacteriostática3. Y si se encuentran substituidas en la posición 2 pueden ser utilizadas 
como sensores moleculares para algunos aniones2 (Figura 1). 

 
Figura 1. Estructura de 2-R-1H-nafto[2,3-d]imidazol-4,9-diona. 

La mayor parte de la literatura reporta la síntesis de estas moléculas y sus derivados con métodos tradicionales, en donde las 
condiciones alcanzan hasta los 80 °C durante tiempos que oscilan entre las 24 h con rendimientos de ~75%1, o 6-8 h con un 
rendimiento de 26%, o de ~80% utilizando catalizadores como el dodecilsulfato sódico4. Son pocos los autores que reportan el 
uso de energías alternas al calentamiento convencional, como pueden ser el ultrasonido, las microondas o la radiación UV. Por 
otra parte, la materia prima más reportada es la 2-amino-3-cloro-1,4-naftoquinona, la cual tiene un precio aproximadamente 40 
veces mayor que la 1,4-naftoquinona. Se ha reportado que la reactividad de la 2,3-dicloro-1,4-naftoquinona es mayor, por lo 
que también se considera su uso en el presente trabajo. 

METODOLOGIA 
La reacción general en la que se basa la síntesis del nafto[2,3d]imidazol es la propuesta en la figura 2.  
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Figura 2. Reacción general para la síntesis de 1-alquil-2-fenil-1H-nafto[2,3-d]imidazol-4,9-diona. 

Se utilizaron 4 diferentes energías de activación para las síntesis; microondas, ultrasonido, calentamiento convencional y 
fotoquímica. Para la reacción por medio de fotoquímica se utilizó el tetrabutilamonio decatungsteno (TBADT) como 
catalizador en atmosfera inerte de argón para la activación de la benzamida. En fotoquímica se realizaron dos pruebas, una en 
un fotorreactor a emisiones de 365 nm, con 4 lamparas UV con una potencia de 15 W durante un tiempo aproximado de 24 
horas y una segunda con luz solar con un tiempo de exposición de 5 horas aproximadamente. Se estudiaron dos rutas para la 
adición 1,4 de la benzamida a la naftoquinona: 1) con la ayuda de una base que retire el protón del grupo amino de la benzamida, 
y 2) con el uso de un ácido de Lewis que favorezca la forma enólica del carbonilo α,β-insaturado5. 

RESULTADOS 

Las adiciones de octilamina y benzamida se llevaron a cabo mediante un mecanismo de adición de Michael (1,4) haciendo uso 
de un ácido de Lewis (Figura 3) o una base (Figura 4) como catalizadores. 

 
Figura 3. Mecanismo de adición de la amida a la naftoquinona utilizando un ácido de Lewis como catalizador. 

 
 

Figura 4. Mecanismo de adición de la amida a la naftoquinona utilizando una base como catalizador. 

Para la adición de la benzamida se determinó que las condiciones para la activación de la benzamida deben ser a pH básico, 
como se muestra en la tabla 1. 

Tabla 1. Optimización de la cantidad de base para la adición de la benzamida. 
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pH Ultrasonido 

(% rendimiento) 

Microondas 

(% rendimiento) 

8 12 35 

12 32 82 

Se realizó comparación entre la adición de la octilamina a la 1,4-naftoquinona y 2,3-dicloro-1,4-naftoquinona para evaluar la 
reactividad de ambas, se obtuvieron resultados ligeramente superiores para el análogo clorado como se muestra en la tabla 2. 

Tabla 2. Comparación de resultados para 1,4-naftquinona y 2,3-dicloro-1,4-naftoquinona. 

Reactivo 

Tradicional 

(% rendimiento) 

5 h 

Ultrasonido 

(% rendimiento) 

45 min 

Microondas 

(% rendimiento) 

30 min 

1,4-naftoquinona 52 58 65 

2,3-dicloro-1,4-naftoquinona 40 43 54 

Se calcularon los espectros IR teóricos (figura 5) mediante el paquete de programas Gaussian 09 en su revisión C.016 y como 
interfaz visual se utilizó el programa GaussView en su versión 5.0.97. Se utilizó el método hibrido M062X con el conjunto de 
bases 6-31G(d), con alto poder computacional, el cual esta reportado que ofrece buenos resultados con moléculas orgánicas8. 

 
Figura 5. Espectro IR teórico y experimental para la 2-benzamido-1,4-naftoquinona. 

CONCLUSIONES 
Para las adiciones 1,4 se demuestra que la amina tiene una mayor facilidad para adicionarse a la naftoquinona, por lo que el 
mejor camino de síntesis es la adición de la benzamida en primer lugar seguida de la amina. 
La segunda adición y la ciclación pueden obtenerse como una reacción one-pot. La adición de la benzamida y amina se deben 
hacer en pasos separados debido a reactividad de la amina y a la poca eficiencia de la benzamida a realizar la adición, se deben 
estandarizar las condiciones de reacción. 
Las energías de activación como el microondas o el ultrasonido reducen en gran medida el tiempo necesario para realizar las 
reacciones, obteniéndose incluso rendimientos ligeramente superiores para las adiciones. 
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Resumen 

Los ácidos borónicos han demostrado ser de gran importancia para la síntesis de compuestos biológicamente activos y su uso 
como agentes farmacéuticos. Estos son intermedios sintéticos importantes que son utilizados en diferentes reacciones. En el 
presente trabajo se muestra la síntesis y análisis por difracción de rayos X de monocristal de una serie de ésteres borónicos 
funcionalizados con grupos: CN, OCH3, Cl y F. Para ello, primero se realizó la síntesis de bromobencenos p-sustituidos con 
diferentes grupos funcionales (OH, CN y Cl) mediante reacciones de Sandmeyer. Posteriormente se prepararon los ésteres 
borónicos funcionalizados a partir de reacciones de borilación de Miyaura y se caracterizaron por técnicas espectroscópicas y 
espectrometría de masas. Finalmente se cristalizaron los productos (bromobencenos p-sustituidos y esteres boronicos) y se 
analizaron por difracción de rayos X de monocristal. 
Introducción 

Recientemente, ha habido un creciente interés en los compuestos de ácido borónico. Tal interés se deriva de la gran importancia 
de los ácidos borónicos en la síntesis de compuestos biológicamente activos y el uso de estos compuestos como agentes 
farmacéuticos. En el campo de la química sintética, los ácidos borónicos son intermedios importantes que han sido ampliamente 
utilizados en las reacciones de acoplamiento cruzado de Suzuki, protección de dioles, reacciones de Diels-Alder, síntesis 
asimétrica de aminoácidos, reducción selectiva de aldehídos, activación de ácidos carboxílicos y como plantillas en síntesis 
orgánica. También se han utilizado como agentes farmacéuticos, para el desarrollo de inhibidores enzimáticos, agentes de 
terapia de captura de neutrones de boro (BNCT), polímeros para la administración controlada de fármacos por realimentación, 
sensores de sacáridos, así como imitadores de anticuerpos para polisacáridos de superficie celular. 
Debido a la importancia cada vez mayor de los ácidos borónicos como intermedios sintéticos, se han desarrollado nuevos 
métodos de preparación que transcurren en condiciones cada vez más suaves y eficientes. Tanto es así, que muchos de ellos 
están disponibles comercialmente. En la literatura se han reportado una gran diversidad de métodos de preparación, que van 
desde la oxidación o la hidrólisis de trialquilboranos hasta la funcionalización C-H catalizada por metales de transición. Uno 
de los métodos más utilizados es la reacción de borilación de Miyaura que permite la preparación de ésteres aril borónicos, la 
reacción consiste en el acoplamiento de haluros de arilo con un pinacol-éster de diborano utilizando un catalizador de paladio. 
Esta metodología es de gran importancia ya que se ha reportado que los esteres aril borónicos son utilizados para el tratamiento 
de diferentes enfermedades como por ejemplo el alzhéimer. Por otra parte, también son utilizados como intermedios sintéticos 
para la formación de enlaces carbono-carbono por medio de la reacción de Suzuki. 
Objetivo general 

Desarrollar una serie de ésteres borónicos derivados de pinacol que incluyan un sustituyente electroatractor o electrodonador 
(Cl, OCH3, CN, F) y aplicar la técnica de difracción de rayos X de monocristal, para su caracterización. 
Metodología 

La ruta de síntesis se dividió en 2 etapas, la primera consistió en sintetizar una serie de bromobencenos p-sustituidos con grupos 
OH, CN y Cl mediante reacciones de Sandmeyer. Para ello se partió del reactivo comercial 2-bromo-1,3-dimetilanilina con el 
cual realizando la reacción de Sandmeyer se logra intercambiar el grupo amino por los grupos mencionados anteriormente. 
Posteriormente utilizando el compuesto 2-bromo-5-hidroxi-1,3-dimetilbenceno se realizó una reacción de metilación para 
cambiar el grupo OH por el OCH3 (esquema 1).  
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Esquema 1. Síntesis de los bromobencenos p-sustituidos. 

 
En la segunda etapa se realizó la síntesis de una serie de ésteres borónicos funcionalizados con grupos CN, OCH3, Cl y F a 
partir de reacciones de borilación de miyaura utilizando los bromobencenos p-sustituidos sintetizados en la etapa uno (esquema 
2). 

 
Esquema 2. Síntesis de esteres borónicos. 

 
 

Por último se caracterizaron los productos de ambas etapas por las técnicas espectroscópicas (IR, RMN 1H, 13C) y 
espectrometría de masas. Se cristalizaron los compuestos mediante la técnica de evaporación lenta y se analizaron por 
difracción de Rayos-x de monocristal. 
 
Resultados 

Los productos sintetizados en la etapa uno se obtuvieron con rendimientos mayores al 70%, se caracterizaron de manera exitosa 
por infrarrojo, resonancia magnética nuclear y espectrometría de masas. El análisis por difracción de rayos-X de monocristal 
solo se pudo realizar a los compuestos con el grupo OH y CN (figura 1) ya que se obtuvieron como sólidos, en cambio el otro 
par de productos se obtuvieron como líquidos impidiendo su cristalización.   
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Figura 1. Estructura de DRX de monocristal del producto con grupo OH y CN 

 
En la etapa dos los productos se obtuvieron con un rendimiento entre el 50% y 70%, se llevó a cabo su respetivo análisis por 
infrarrojo, resonancia magnética nuclear y espectrometría de masas. Los esteres borónicos funcionalizados con Cl y CN se 
obtuvieron como solidos lo cual hizo posible su cristalización y por ende su análisis por difracción de rayos-X de monocristal, 
el resto de los productos no se pudieron cristalizar porque eran líquidos. 
 

 
Figura 2. Estructura de DRX de monocristal del ester borónico con grupo Cl y CN 

 
Conclusiones 
El compuesto 4-bromo-3,5-dimetilanilina fue un excelente precursor de una variedad de bromobencenos p-sustituidos. Los 
derivados funcionalizados con gruos Cl, CN y OH se sintetizaron mediante reacciones de Sandmeyer. El derivado sustituido 
con un grupo OCH3 se obtuvo a partir de una metilación del bromobenceno fenólico con CH3I. Con la obtención de dichos 
productos se realizó la síntesis de una serie de borónicos pinacol esteres p-sustituidos con grupos Cl, CN, OCH3 y F mediante 
reacciones de borilación de Miyaura, con el uso de bis(pinacolato)diborano y PdCl2(dppf) como catalizador. 
Se lograron cristales de calidad adecuada para su estudió por difracción de rayos X de monocristal a partir de los bromobencenos 
p-sustituidos (NH2, CN y OH) y de los esteres borónicos funcionalizados (CN y Cl). 
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RESUMEN 

Debido a la reactividad regioselectiva que presentan las aziridinas y la presencia de un átomo de nitrógeno dentro de su 
estructura las aziridinas han sido ampliamente utilizadas como intermediarios en la síntesis de fármacos y productos naturales, 
además se ha encontrado que compuestos que tienen dentro de su estructura el grupo de las aziridinas presentan actividad 
biológica. Por ello, el presente trabajo se centró en la síntesis y caracterización de N-(R)fenil-azirido-[2,3-c]-N-fenil-
maleimidas con distintos sustituyentes por medio de fuentes de activación alternas (microondas y fotoquímica), observándose 
que la presencia de sustituyentes electro-atractores y electro-donadores tienen diferentes efectos en cada paso de la ruta de 
síntesis de las aziridina. Este efecto fue observado con ambas fuentes de activación química. 

INTRODUCCIÓN  

Las aziridinas son los análogos nitrogenados de los epóxidos, son un grupo de compuestos orgánicos sintéticos o naturales que 
poseen un heterociclo de tres miembros conformado por dos átomos de carbono y un átomo de nitrógeno.1 El heterociclo de 
las aziridinas  puede ser abierto por el ataque de un nucleófilo en los átomos de carbono presentes en su estructura, esta reacción 
se verá afectada por el sustituyente presente en el átomo de nitrógeno. Dicha reacción convierte a las aziridinas en valiosos 
intermediarios en la síntesis de diversos compuestos ya que esta reacción suele ser regioselectiva.2   
Debido a su reactividad y propiedades fisicoquímicas mencionada anteriormente las aziridinas han sido utilizadas como: 
intermediario en la síntesis de farmacéuticos y productos naturales,1 en la obtención de superficies amino funcionalizadas,3 en 
la obtención de β-amino ácidos4 y en aplicaciones industriales.5 
Existen diversas metodologías reportadas en la literatura para la obtención de aziridinas;6-8 estas presentan rendimientos 
variables que van desde 20% a 95%, debido a la complejidad de la molécula objetivo. Debido a esto en el presente trabajo se 
propuso estudiar una ruta de síntesis para la obtención de N-(R)fenil-azirido-[2,3-c]-N-fenil-maleimidas y se analizó el efecto 
de distintos sustituyentes en la formación de estos compuestos. 

CONDICIONES EXPERIMETALES 

La ruta de síntesis establecida (Figura 1) consiste en la formación de azida a partir de una 4-R anilina (Figura 1a), seguida por 
la cicloadición de la azida a la N-fenilmaleimida para formar la correspondiente triazolina (Figura 1b) la cual se descompone 
por medio de una reacción térmica o fotoquímica dando lugar a la formación de la correspondiente aziridina (Figura 1c) 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

Figura 1. Ruta de síntesis de las N-(R)fenil-azirido-[2,3-c]-N-fenil-maleimidas 

 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Los resultados obtenidos en la síntesis de azidas aromáticas con distintos sustituyentes se muestran en la Tabla 1 así como las 
bandas más significativas de los espectros IR. En la Tabla 2 se muestran los porcentajes de rendimiento, puntos de fusión (p.f.), 
bandas más significativas del espectro IR y bandas de máximo de absorción del espectro UV vis de las triazolinas obtenidas. 

Tabla 1. Preparación de azidas aromáticas; rendimeinto, punto de fusión (p.f.) y bandas IR. 

Azida Cl Br OCH3 NO2 

%R 72.2 60.39 87.48 44.80 

p.f. (°C) - - - - 

Espectro IR 
(número de onda cm-1) 

2124, 1269, 1484, 
821 

2122, 1126, 1483, 
818 

2098, 1510, 822, 
1240 

2122, 1590, 1515, 
1298 

 
La molécula con el sustituyente electrodonador (OCH3) dio el mejor rendimiento en la síntesis de las azidas, caso contrario la 
molécula con el sustituyente electroatractor más fuerte (NO2) obtuvo menor rendimiento en la formación de la azida. 

Tabla 2. Síntesis de triazolinas; rendimiento, p.f, y bandas características de espectro IR y UV vis. 

Triazolinas Cl Br OCH3 NO2 

%R 60.7 53.1 29.7 61.9 

%R(microondas) 10.2 30.8 84.8 11.8 

p.f. (°C) 156-157 157-159 146-147 172-173 

Espectro IR 
(número de onda cm-1) 

1720, 1496, 822, 743, 
691 

1707, 1496, 813, 720, 
687 

1712, 1512, 826, 743, 
700 

1717, 1596, 1498, 
1334, 849, 741, 688 
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UV vis ( nm) 210, 328 210, 332 210, 330 208, 346 

Como se puede observar los porcentajes de rendimiento en la obtención de la triazolina variaron según la fuente de activación 
de la reacción, obteniéndose mejores rendimientos para las moléculas con sustituyente electroatractor al usar calentamiento por 
convección; en el caso de la reacción llevada a cabo por microondas se obtuvo mejor rendimiento para las moléculas con 
sustituyente eletrodonador. 

La reacción de termólisis de la triazolina se analizó por medio de una cromatografía de capa fina, mostrando que en todos los 
casos se obtenían más de un producto. Por otro lado, la reacción por medio de fotoquímica dio lugar a la formación de un 
producto, el cual se caracterizó por medio de espectroscopía IR y UV vis (Tabla 3) indicando la formación de la correspondiente 
aziridina. 

Tabla 3. Espectros IR y UV vis de las aziridinas obtenidas. 

Aziridina Cl Br OCH3 NO2 

Espectro IR 
(número de onda cm-1) 

1714, 1488, 
833, 761, 138 

1742, 1485, 828, 
753, 690 

1717, 1505, 832, 
755, 693 

- 

Espectro UV vis ( nm) 205, 240 206, 234 206, 228 - 

 
CONCLUSIONES 
La síntesis de aziridina por medio de fotoquímica es una ruta de síntesis viable ya que se evita la formación de subproductos.  
Los resultados obtenidos por activación con luz artificial nos indican que está reacción puede ser llevada a activación por luz 
solar, generando así una técnica de síntesis de aziridinas más amigable con el ambiente debido a que se evita la formación de 
subproductos y se utiliza una energía renovable para activar la reacción.  
La diferencia en los rendimientos para la síntesis de triazolina por medio de microondas nos hace suponer que existe un efecto 
del momento dipolar de las azidas involucradas en la síntesis de la triazolina, por lo cual, realizar un estudio teórico del 
momento dipolar de las moléculas arrojaría más información sobre este efecto observado en la obtención de la triazolina por 
microondas. 
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Síntesis y caracterización de ligantes poliheterocíclicos bicarboxílados como precursores 
de polímeros de coordinación porosos tipo MOF. 
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Resumen 

Se describe la síntesis de dos tipos de ligandos poliheretoriclicos precursores de Redes Metalorgánicas (MOFs) realizada en 
tres etapas: formación del puente bicíclico, di-yodación y acoplamiento tipo Suzuki, obteniéndose rendimientos de 60% a 98%. 
Así mismo, se tiene como perspectiva coordinar los ligandos con diversos metales como Europio, Terbio, Yterbio, etc. para 
sintetizar y caracterizar nuevos polímeros de coordinación porosos (PCPs). 

Introducción 

Los polímeros de coordinación porosos (PCPs) o Metalorganic Frameworks (MOFs) son una clase de materiales poliméricos 
lineales, superficiales o volumétricos que pueden ser constituidos por una serie de iones metálicos estructurados de forma homo 
o multi-nuclear que interactúan con ligandos orgánicos. Uno de los más conocidos en el campo es el NOTT-401. Este tipo de 
materiales en condiciones de humedad relativa son capaces de capturar CO2. Recientemente, también se les ha incorporado en 
la captura de H2. Además, gracias a su estabilidad estructural y flexibilidad funcional se han convertido en una de las áreas de 
investigación con más crecimiento en química y ciencia de materiales, ya que otra aplicación conocida es como catalizadores 
en síntesis orgánica. 

En este trabajo se sintetizaron algunos tipos de ligandos orgánicos utilizando pirazoles como materia prima esencial en la 
estructura de las MOFs. 

Resultados y discusión 

La estrategia sintética comprende tres etapas. Primera etapa1: Utilizando como material de partida el pirazol Ia y dimetilpirazol 
Ib, se hicieron reaccionar con dibromometano en condiciones básicas para formar un puente bicíclico en ambos casos IIa, IIb. 
Segunda etapa2: A partir del biciclo se hace una yodación en condiciones ácidas obteniéndose una doble yodación como se 
muestra en las figuras IIIa y IIIb. Tercera etapa3,4: por último, a partir de los productos de yodación se efectuaron las reacciones 
de acoplamiento tipo Suzuki con ácido carboxifenilboronico. En este ciclo catalítico se obtuvieron como productos los ácidos 
di-benzoicos correspondientes IVa y IVb (Esquema 1). 
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En la figura 1 se muestran los espectros de 13C y 1H RMN para los productos finales IVa y IVb. Es importante mencionar que 
los productos fueron obtenidos en mejores rendimientos, en menor tiempo y con mejor pureza en comparación a los reportes 
previos donde se describe su síntesis.1,2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La síntesis de ligandos policarboxilados (nuevos o previamente reportados) y su polimerización con metales (no reportados) 
permitirá obtener nuevos materiales tipo MOF que serán utilizados para la captura de CO2 y/o H2. Cada ligando que se coordina 
con un metal posee un arreglo tridimensional diferente. 

Con respecto a los ligandos coordinados con metales como cobre y magnesio, cabe destacar que estos metales tienen un estado 
de oxidación +2. Así mismo, se pretende coordinar los ligandos IVa y IVb con metales que también poseen un estado de 
oxidación +2 como Cobalto, Zinc y Cromo. Del mismo modo, algunos otros metales con estado de oxidación +3 como el 
Europio, Terbio e Yterbio están considerados para la coordinación con estos ligandos, Figura 2. Cabe destacar que podrían 
coordinarse a metales con dos estados de oxidación diferentes, lo que nos llevaría a un novedoso tipo de MOF híbrida. 

Esquema 1. Síntesis de ácidos di-benzóicos  

Figura 1. Espectros de RMN 13C IVa (izq.) IVb (der.) 
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Figura 2. Coordinación de ligantes policarboxilados con metales duros y blandos 

 

Conclusiones 

En la síntesis de cada ligando se obtuvieron rendimientos de moderados a buenos y superiores a los valores reportados en la 
literatura (60-98%). La síntesis de los productos IVa y IVb vía acoplamiento tipo Suzuki presentó problemas de 
regioselectividad, lo que se resolvió aumentando la cantidad de iodo. El desarrollo de este proyecto involucra la coordinación 
de ligandos nuevos con metales de estado de oxidación diferentes con el objetivo de preparar MOFs híbridas. 
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Obtención de 3-(1,3-difenil-1H-pirazol-5-il)imidazo[1,2-a]piridinas 
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En la actual investigación se obtuvo una serie de análogos de 3-(1,3-difenil-1H-pirazol-5-il)imidazo[1,2-a]piridinas mediante 
una reacción de condensación entre un intermediario clave de tipo chalcona y clorhidrato de fenilhidrazina. El intermediario 
clave se obtiene por una condensación aldolica entre una 3-acetilimidazo[1,2-a]piridina y aldehídos aromáticos para-
sustituidos. 
Introducción 

Los pirazoles son compuestos heterocíclicos aromáticos de cinco miembros, que en su estructura presenta dos nitrógenos 
adyacentes y tres carbonos. En la actualidad se ha demostrado que los pirazoles y sus derivados poseen diversas actividades 
farmacológicas. 

Las estrategias sintéticas que conducen a la formación de pirazoles emplean como métodos convencionales la metodología de 
Knorr o reacciones de cicloadición-1,3 dipolares. Una variante a la metodología de Knorr se basa en el empleo de aceptores de 
Michael, los cuales fungen como sintones de 3 unidades y derivados de hidrazina como sinton de 2 miembros en reacciones 3 
+ 2. En el presente trabajo se desarrollara una metodología de obtención intermediarios de tipo chalcona (aceptores de Michael) 
y se analizara su aplicación en la construcción de nuevos pirazoles funcionalizados en reacciones 3 + 2. 

Exposición 

Materiales y método 

Para acceder a estos interesantes compuestos heteroíclcicos aromáticos diseñamos una estrategia de obtención la cual se puede 
analizar en el esquema 1. En la etapa inicial se obtendrá un amidina heteroaromática a partir de 2-aminopiridina y N,N-
dimetilformamida dimetilacetal. En una etapa subsecuente se hará reaccionar a la amidina obtenida en el punto anterior y 
cloroacetona de donde se obtendrá la 3-acetilimidazo[1,2-a]piridina. En seguida se tratara a la 3-acetilimidazo[1,2-a]piridina 
con aldehídos aromáticos en presencia de KOH para acceder a los intermediarios clave de tipo chalcona. en la etapa final se 
hará reaccionar a los derivados de chalcona con clorhidrato de fenilhidrazina para obtener pirazoles trisustituidos. 
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Esquema 1. Síntesis de pirazoles trisustituidos. 

Discusión y resultados 

Se presenta el espectro de RMN de 1H del intermediario 3-acetilimidazo[1,2-a]piridina el cual se hara reaccionar con aldehídos 
aromáticos catalizada por base. En donde podemos observar la señal singulete del metilo alfa al carbonilo en 2.5 ppm así como 
la señal de H-5 a 9,5 ppm, estas dos señales son características para este sistema. 

 

 

Aliquam congue nunc nulla. Suspendisse nisi ex, pulvinar a elementum quis, viverra in odio. Praesent sit amet placerat massa. 
Donec sed ligula in est porttitor eleifend et vitae nunc. Aliquam laoreet volutpat purus, eu consequat mi molestie ac. Nulla 
imperdiet tincidunt nisi, at volutpat urna tincidunt vel. Nam dictum magna nunc, sed varius mauris viverra vel. Suspendisse id 
tortor facilisis urna ultrices finibus. Etiam lorem mauris, vehicula vitae imperdiet id, efficitur id metus. Vestibulum ante ipsum 
primis in faucibus orci luctus et ultrices posuere cubilia Curae; Cras blandit ultrices nunc ac sagittis. Fusce quis commodo 
turpis. Nam rhoncus eleifend ullamcorper. Etiam in accumsan libero, sed iaculis sem. Donec suscipit leo eu leo molestie 
vehicula. 

 

Figura 1. Espectro de RMN de 1H de la 3-acetilimidazopiridina. 

Figura 2. Donec ultrices, 
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Conclusiones 
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Síntesis del compuesto Teofilina-Triazol-Glucosa (TTG) promovida por la hidrotalcita 
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El compuesto Teofilina-Triazol-Glucosa (TTG) es una nueva molécula conformada por tres núcleos presentes en una gran 
variedad de moléculas con actividad farmacobiológica.  En este trabajo se reporta la síntesis del compuesto TTG mediante la 
reacción de cicloadición 1,3-dipolar azida-alquino utilizando la hidrotalcita calcinada Cu/Al como catalizador heterogéneo.   

 

Resumen 

El compuesto Teofilina-Triazol-Glucosa (TTG) es una nueva molécula conformada por tres núcleos presentes en una gran 
variedad de moléculas con actividad farmacobiológica.  En este trabajo se reporta la síntesis del compuesto TTG mediante la 
reacción de cicloadición 1,3-dipolar azida-alquino utilizando la hidrotalcita calcinada (HTc) Cu/Al como catalizador 
heterogéneo.   

Introducción 

Los alcaloides purínicos poseen propiedades farmacológicas de gran importancia, dentro de esta familia se encuentra la 
teobromina, cafeína y la teofilina. Es importante resaltar que en particular la teofilina posee un efecto broncodilatador y es 
utilizado como agente terapéutico para enfermedades respiratorias como el asma.1 Los derivados de 1,2,3-triazol son 
compuestos orgánicos heterocíclicos con un amplio espectro de actividades biológicas y propiedades farmacológicas, tales 
como antibacteriales, antifúngicos, antivirales, por mencionar algunos.2 La síntesis regioselectiva de 1,4-disustituidos 1,2,3-
triazoles se realiza mediante una reacción de cicloadición 1,3-dipolar entre una azida y un alquino terminal, y es catalizada por 
cobre en presencia de agentes reductores.3 El uso de catalizadores heterogéneos tipo hidrotalcitas4 en las reacciones de 
cicloadición simplifica el proceso de purificación y permite su reutilización, lo que constituye al desarrollo de una química 
amigable con el medio ambiente. Los carbohidratos juegan una amplia gama de roles clave en procesos biológicos, 
principalmente en la interacción célula-célula y reconocimiento carbohidrato-proteína.5 En particular la D-glucosa es el 
compuesto orgánico más abundante en la naturaleza y es vital en las funciones biológicas del humano. 

 Parte experimental 

Síntesis de la hidrotalcita calcinada Cu/Al. Para la síntesis de la hidrotalcita Cu/Al se prepararon dos soluciones, una de 
10.86 g de Cu(NO3)2•2.5H2O y 5.81 g Al(NO3)3•9H2O en 167 mL de H2O desionizada, y otra de 150 mL de Na2CO3 al 0.5 M. 
Ambas soluciones se adicionaron de forma simultánea a un recipiente con agitación vigorosa y una temperatura constante de 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Orgánica(QORG)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 35 

40°C, la agitación se mantuvo durante 15 min más después de terminada la adición. Posteriormente el precipitado fue filtrado 
y lavado con agua desionizada para eliminar excesos de iones Na+ y NO3

-. El precipitado fue secado a 90°C durante toda la 
noche, obteniéndose la hidrotalcita Cu/Al seca como un polvo fino de color azul. Finalmente, la hidrotalcita Cu/Al seca se 
colocó en una mufla tubular con una rampa de temperatura de 10°C/min hasta alcanzar 540°C con flujo de nitrógeno durante 
6 h, obteniéndose así la hidrotalcita Cu/Al calcinada como un sólido café oscuro.6  

Síntesis de 1,3-dimetil-7-(prop-2-in-1-il)-3,7-dihidro-1H-purina-2,6-diona (2). En un matraz bola, la teofilina (1) (2 g, 11.1 
mmol) se disolvió en 30ml de DMF y se añadió K2CO3 (1.9 g, 14.4 mmol) y la mezcla de reacción se agita a temperatura 
ambiente. Después de 20 min se agregó el bromuro de propargilo (1.68 mL, 22.2 mmol) y se agitó a 85 °C por 2 h más. 
Terminado el tiempo de reacción, la mezcla se enfrió a 0 °C y se agregó agua para formar un precipitado blanco, el cual se 
filtró y secó, obteniéndose el compuesto 2 como un sólido blanco en 96% de rendimiento.Con p.f. 212-215 °C, p.f. 7 210-212 
°C y los valores de RMN de 1H coinciden con los reportados7. 

Síntesis de 2,3,4,6-tetra-O-acetil-α-D-glucopiranosil bromuro (4). En un matraz bola, la α-D-glucosa (3) (2.5 g, 13.88 mmol) 
se disolvió en 12.5 mL de anhídrido acético y se adicionó 2.5 mL de HBr-HOAc. La mezcla de reacción se agitó a temperatura 
ambiente por 5 h. Posteriormente se adicionó 12.5 mL más de HBr-HOAc y la mezcla se agitó por 6 h más. Terminado el 
tiempo de reacción se adicionó 50 ml de CH2Cl2 a la mezcla y ésta se vertió en agua fría. La fase orgánica se separó y la fase 
acuosa fue extraída con CH2Cl2 (3 x 10 mL). Las fases orgánicas se juntaron y la fase orgánica resultante se lavó con solución 
saturada de NaHCO3 (3 x 15 mL) y NaCl (1 x 15 mL), se secó sobre Na2SO4 anhidro y se filtró. El disolvente se evaporó a 
presión reducida. El crudo de reacción se purificó por cromatografía en columna eluyendo con éter de petróleo/AcOEt (80:20 
v/v) y el producto se recristalizó con THF/Hexano, obteniéndose el compuesto 4 en 86% de rendimiento.8 

Síntesis de 2, 3, 4,6-tetra-O-acetil-β-D–glucopiranosil azida (5). En un matraz de bola, el derivado bromado 4 (3 g, 7.29 mmol) 
se disolvió en DMF (15 mL) y se adicionó (1.42 g, 21.88 mmol) de NaN3. La mezcla de reacción se agitó a 70 °C bajo atmósfera 
de N2 durante una noche. Terminado el tiempo de reacción se llevó a temperatura de ambiente y se adicionó una solución 
saturada de NH4Cl (15 mL) y se extrajo con AcOEt (3 x 15 mL). La fase orgánica se lavó con solución saturada de NH4Cl (2 
x 15 mL), NaCl (1 x 15 ml), se secó sobre Na2SO4 anhidro, se filtró y el disolvente se evaporó a presión reducida. El crudo de 
reacción se purificó por cromatografía en columna eluyendo con éter de petróleo/AcOEt (80:20 v/v) y el producto se recristalizó 
con éter de petróleo/AcOEt, obteniéndose el compuesto 5 en 72% de rendimiento. Con p.f. 125-127 °C, p.f. 8 124.0-126.0 ºC y 
los valores de RMN de 1H coinciden con los reportados.8 

Síntesis de la Teofilina-Triazol-Glucosa (6). En un tubo para microondas (10 mL) se colocó el derivado propargilado 2 (109 
mg, 0.5 mmol), la azida orgánica 5 (224 mg, 0.6 mmol), la HTc Cu/Al (30mg) y el ascorbato de sodio (20mg). La reacción se 
llevó a cabo en una mezcla de EtOH/H2O (3:1 v/v) y se hizo reaccionar bajo radiación de microondas a 100 °C durante 30 min. 
Terminado el tiempo de reacción la mezcla fue extraída con CH2Cl2 (3 x 5mL). Las fases orgánicas se juntaron y la fase 
orgánica resultante se lavó con solución saturada de NaHCO3 (1 x 10 mL) y NaCl (1 x 7 mL), se secó sobre Na2SO4 anhidro y 
se filtró. El disolvente se evaporó a presión reducida. El crudo de reacción se purificó por cromatografía en columna eluyendo 
AcOEt /éter de petróleo (90:10 v/v) y el producto se recristalizó con CH2Cl2/éter de petróleo, obteniéndose el compuesto 6 
como un sólido blanco en 83% de rendimiento, con p.f. = 119-120 °C.  RMN de 1H (400 MHz, CDCl3): δ 1.82 (3H, s, CH3), 
2.04 (3H, s, CH3), 2.08 (3H, s, CH3), 2.10 (3H, s, CH3), 3.45 (3H s, CH3), 3.59 (3H, s , CH3), 4.01 (1H, m), 4.17 (1H, dd, J = 
1.19, 12.7), 4.31 (1H, dd, J = 4.9, 12.7), 5.25 (1H, m), 5.38-5.45 (2H, m), 5.63 (2H, m), 5.85 (1H, m), 7.78 (1H, s, H-teofilina), 
8.06 (1H, s, H-triazol). IR ṽ = cm-11749, 1701, 1654, 1547, 1370, 1214, 1036. 
Resultados y discusión  

Con la finalidad de llevar a cabo la síntesis de compuesto TTG (6) mediante la reacción de cicloadición 1,3-dipolar se llevó 
primeramente la síntesis de los correspondientes precursores el alquino terminal 2 y la azida 5. Por una parte se hizo reaccionar 
la teofilina (1) con K2CO3 y bromuro de propargilo para obtener el derivado propargilo 2 (aquino terminal) con un rendimiento 
del 96% (Esquema 1).  
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Esquema 1. Síntesis del derivado propargilado 2. 
Posteriormente la D-glucosa (3) se hizo reaccionar con anhídrido acético y HBr-HOAc para dar lugar al precursor bromado 4 
(86%), el cual se hizo reaccionar con NaN3 en DMF para obtener la azida de la glucosa 5 con un 72% de rendimiento (Esquema 
2).  

 
Esquema 2. Síntesis de la azida orgánica 5. 

Finalmente el derivado propargilado 2 y la azida orgánica 5 se hicieron reaccionar usando a la HTc Cu/Al como catalizador, 
en presencia de ascorbato de sodio como agente reductor. La reacción se llevó acabo en EtOH/H2O (3:1 v/v) y fue asistida por 
microondas, obteniéndose el producto TTG (6) con un excelente rendimiento del 83% (Esquema 3). 

Esquema 3. Síntesis de la azida orgánica 6. 
Conclusiones  

Fue posible llevar a cabo la síntesis del compuesto Teofilina-Triazol-Galactosa con un rendimiento del 83% utilizando a la 
HTc Cu/Al como catalizador, debido a la utilización de la radiación de microondas el producto se obtuvo en tan sólo 30 min.  
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Resumen 

En el presente trabajo se sintetizaron de manera regioselctiva derivados de (imidazo[1,2-a]piridin-3-il)fenilmetanol. El 
procedimiento de obtención se basa en la reacción de condensación de diferentes bromuros de fenacilo sustituidos en para y 
amidinas N-heteroarilsustituidas, esto nos permite obtener el isómero imidazo[1,2-a]piridina 3-acilsustituido. La posterior 
reducción con borohidruro de sodio permite el acceso a una serie de alcoholes secundarios.  

Extenso  

Introducción 

En los últimos años, se ha estudiado detenidamente al sistema imidazo[1,2-a]piridina, debido a sus múltiples actividades 
farmacológicas. Su estructura se encuentra presente en fármacos utilizados en el tratamiento del dolor y la inflamación  

(Miroprofen)1, afecciones cardiacas (Olprinona)2 entre otros. Por esta razón, la síntesis de nuevos derivados de este sistema es 
de gran interés en el desarrollo de nuevos fármacos. 
 

 
 

Figura 1. Estructura del miroprofen 1 y de la olprinona 2. 

Actualmente no existen metodologías generales de obtención del sistema (imidazo[1,2-a]piridin-3-il)fenilmetanol, es por esto 
que de decidió desarrollar una nueva estrategia de síntesis que permitiera acceder a esta nueva serie de compuestos.  

Exposición 

Materiales y método 

El procedimiento general de síntesis se basa en cuatro etapas como se observa en el esquema 1. En la primera etapa se llevara 
a cabo la bromación en la posición alfa catalizada por ácido de una serie de bromuros de fenacilo sustituidos en para empleando 
N-bromosuccinimida. Posteriormente se realizó la condensación de la 2-aminopiridina con la N,N-dimetilformamida dimetil 
acetal con el objetivo de obtener la amidina heteroaromática intermediaria. En la tercera etapa se procederá a desarrollar la 
condensación entre la amidina intermediaria obtenida en el punto anterior y la serie de bromuros de fenacilo previamente 
obtenidos, accediendo a la serie de 3-benzoilimidazo[1,2-a]piridina en rendimientos altos. Finalmente se llevara a cabo el 
proceso de reducción de las cetonas aromáticas empleando borohidruro de sódio en isopropanol a temperatura de reflujo. 
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Esquema 1. Estrategia de obtención de derivados de (imidazo[1,2-a]piridin-3-il)fenilmetanol. 

 

Discusión y resultados 

A continuación en la tala 1 se muestran los resultados de la obtención de los alcoholes secundarios derivados de imidazo[1,2-
a]piridina. El procedimiento permitió acceder a los compuestos de interés en rendimientos moderados. 

 

La figura 2 corresponde al espectro de RMN de 1H de un ejemplo representativo de la serie de análogos de (imidazo[1,2-
a]piridin-3-il)fenilmetanol. En donde se observa la señal singulete cerca de 6.05 ppm correspondiente al metino base de 
oxígeno, la cual es una señal clave para la caracterización de estos derivados. 
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Figura 2. Espectro de RMN 1H (500 MHz, DMSO-d6) del  imidazo[1,2-a]piridin-3-il(4-fluorfenil)metanol. 

  

 

Conclusiones 

1. Se desarrolló una nueva estrategia de síntesis de la serie de derivados de imidazo[1,2-a]piridin-3-il(fenil)metanol. 

1. La señal característica en el espectro de resonancia magnética nuclear (RMN) de protón que aparece cerca de 6.40 ppm, 
permitió  caracterizar  adecuadamente  la serie de compuestos presentada. 

2. La estrategia de reducción permitió obtener a los alcoholes secundarios en rendimientos de moderados a buenos y además 
como mezcla racémica. 
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Se desarrolló una metodología de síntesis de derivados de 3-amino-2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridinas y se hicieron 
reaccionar con N,N-dimetilformamidan dimetil acetal para obtener una nueva serie de N,N´-dimetil-N- (2-
etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-il)formamidinas.  
Introducción 
El grupo funcional amidina 1 ha tomado gran importancia en química farmacéutica ya que está presente en una gran diversidad 
de compuestos orgánicos con actividad farmacológica potencial de origen natural y sintético. Otra aplicación más de este 
sistema es que se emplea como precursor para la obtención de una gran diversidad de compuestos heterocíclicos.  

 
Métodos de obtención de amidinas Existen  numerosos métodos para la preparación de amidinas y los más comunes emplean 
amidas, nitrilos y/o tioamidas.1 A continuación se mencionarán dos ejemplos de síntesis de amidinas por tipo de reacción.  
Las amidinas cíclicas pueden ser preparadas por la alquilacion de amidinas acíclicas 

 
Esquema 1. Síntesis de amidinas cíclicas a través de una bromoaminacion de olefinas seguida de una ciclizacion reductiva. 
 
Otro método de obtención se basa en la condensación de 1,2-diaminas y derivados de β-cetoésteres. 

 
Exposición 
Materiales y método 
Para tal objetivo se diseñó una estrategia de síntesis, la cual inicia con la condensación de la 2-aminopiridina con bromopiruvato 
de etilo 12, en acetona anhidra, por 24 horas. Al analizar la reactividad del sistema imidazopiridina, es bien conocido que puede 
reaccionar favorablemente en la posición 3 con diferentes electrófilos, por tanto en la siguiente etapa se hará reaccionar con 
una mezcla sulfonítrica, para obtener el 3-nitroderivado. En un paso posterior se llevara a cabo la reducción selectiva del grupo 
nitro, y se empelara ditionito de sodio (Na2S2O4) como agente reductor en un sistema H2O/THF, para obtener la 3-
aminoimidazopiridina, finalmente hará reaccionar al intermediario 3-amino-2-etoxicarbonilimidazo[1,a-a]piridina con 
DMFDMA para generar una funcionalidad formamidina en la posición 3. 
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Esquema 3. Estrategia general de síntesis de N,N´-dimetil-N- (2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-il)formamidinas.  
 
Discusión y resultados 

Los resultados obtenidos de la síntesis de derivados de N,N´-dimetil-N- (2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-
il)formamidinas se resumen en la tabla 1.  

 

 
 

 

 
 

PRODUCTO 1 PRODUCTO 2 PRODUCTO 3 PRODUCTO 4 
 

Rendimiento 
% 

Punto 
de 

fusión 
°C 

Rendimiento% Punto 
de 

fusión 
°C 

Rendimiento% Punto 
de 

fusión  
°C 

Rendimiento 
% 

Punto 
de 

fusión  
°C 

H 88.4 147.7-
147.9 57.0 103.1-

103.4 21.0 211-
211.8 63.1 90.6-

91.4 
Br 87.2 186.6-

187.4 47.1 132.4-
132.9 58.0 246.9-

247.8 84.0 132.3-
132.7 

Cl 96.0 185.7-
186.2 47.2 125.8-

126.4 56.1 250-
250.2 76.0 132.9-

133.5 
 

Al analizar la espectroscopia de RMN de proton de la N,N-dimetil-N-(6-cloro-2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-
il)formamidina se observan las dos señales características del grupo amidina cerca de 8.6 ppm la señal singulete de H-9 y 
alrededor de 3.1 ppm las señales correspondientes al grupo dimetilamino. 

 

 

 

Tabla 1. Resultados obtenidos de la síntesis de derivados de N,N’-dimetilformamidinas. 

18 18 18 18 

18 18 18 18 
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Figura 3. Espectro de RMN 
1

H (500 MHz, CDCl
3
) N,N-dimetil-N-(6-cloro-2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-

il)formamidina  
 

Conclusiones 

• Se sintetizo el intermediario 2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridina y sus derivados halogenados en alto rendimiento. 
• Se sintetizo el intermediario 2-etoxicarbonil-3-nitroimidazo[1,2-a]piridina y sus derivados halogenados en un 

rendimiento moderado. 
• Se exploraron y se encontraron las condiciones de reacción  para la síntesis del compuesto 2-etoxicarbonil-3-

nitroimidazo[1,2-a]piridina y sus derivados halogenado en un rendimiento moderado.  
• Se exploraron y se encontraron las condiciones de reacción para la síntesis del sistema N,N-dimetil-N-(2-

etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-il)formamidina y sus derivados halogenados en alto rendimiento. 
•  La estructura de los compuestos mencionados anteriormente fue determinada de manera satisfactoria mediante el uso 

de técnicas espectroscópicas convencionales. 
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Reacción de 1,4-naftoquinonas con anilinas, una reacción verde 
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En este trabajo se muestra una metodología sencilla y limpia para obtener 2-fenilamino-1,4-naftoquinonas (PANs) y 2-cloro-
3-fenilamino-1,4-naftoquinonas (CPANs) a partir de la reacción de diferentes anilinas con 1,4-naftoquinona (NQ) y 2,3-
dicloro-1,4-naftoquinona (DCNQ) respectivamente. Cuando las reacciones se hacen en etanol y promovidas por  ultrasonido 
(US) los rendimientos aumentan y los tiempos de reacción disminuyen sustancialmente respecto a la síntesis por calentamiento 
convencional. La metodología promovida por US funciona muy bien con fenilaminas sustituidas con grupos electrodonadores 
(2-OMe, 4-OMe, 4-Met, 4-OEt), con grupos electroatractores y con halógenos (4-F, 4-Cl, 4-Br, 3-F, 3-Cl, 3-Br, 4-Ac). Con 
base en estudios previos de reacciones en estado sólido y mediante estudios de resonancia magnética nuclear protónica (RMN 
1H) se propone que el mecanismo de reacción involucra la formación de un complejo electro donador-aceptor (EDA).  

Introducción 

Las naftoquinonas (NQs) son sustancias que tienen actividad biológica. Se ha encontrado que en ambientes fisiológicos, estos 
compuestos pueden generar especies reactivas de oxígeno que generan un estrés oxidativo y es el mecanismo implicado en la 
inhibición del crecimiento bacteriano, viral y de células cancerígenas1. Los derivados fenilamino de NQ son de gran interés ya 
que esta estructura química se utiliza como intermediario en la producción de compuestos farmacéuticos2. Por lo anterior, es 
importante desarrollar nuevas metodologías de síntesis y utilizar fuentes de energía alternativas que permitan  llevar a cabo 
procesos químicos de una manera más limpia y efectiva. En este sentido, la síntesis asistida por ultrasonido (US) ha ganado 
atención por ser una técnica verde que puede proporcionar alta eficiencia y selectividad en la obtención de diversos compuestos 
orgánicos3. 

 
Cuando se hace reaccionar NQ y con R-fenilaminas  en etanol a reflujo durante largos periodos de tiempo, se obtienen 2-(R-
fenilamino)-1,4-naftoquinonas (PANS) con bajos rendimientos debido a la formación de otros productos e implicando procesos 
tediosos de separación. La  baja regioselectividad puede explicarse por la presencia de centros electrofílicos de similar 
reactividad que favorecen la formación de dos aductos de adición tipo Michael y por las propiedades redox de la NQ que 
inducen a la formación de 1,4-naftodiol4 (Figura 1). Si la reacción se hace en presencia de un catalizador (CeCl3)  es más rápida 
y regioselectiva hacia el producto de interés4,5. Cuando la síntesis se hace a partir de la 2,3-dicloro-1,4-naftoquinona (DCNQ), 
se obtiene mejores resultados hacia las 2-cloro-3-fenilamino-1,4-naftoquinonas (CPANs), sin embargo también es necesario 
utilizar catalizador. En este trabajo se estudia la síntesis promovida por US de PANs y de CPANs utilizando etanol como 
solvente y en ausencia de catalizador y se compara con la síntesis por calentamiento convencional. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Reacción de NQ y DCNQ con R-fenilaminas 

+ +
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Materiales  
Los reactivos fueron adquiridos en Sigma-Aldrich. Los solventes  en Fermont con pureza del 99.9 %. Para la síntesis promovida 
por US se utilizó un equipo Ultrasonic Processors VCX 750 a 20 KHz, a una potencia de 750 W y temperatura ambiente. El 
seguimiento de las reacciones se hizo por cromatografía en capa fina. El análisis de resonancia magnética nuclear de protón 
(RMN 1H) se hizo en un equipo Bruker NMR de 500 MHz con dimetilsulfóxido deuterado como solvente (DMSO-d6). 
Métodos 
En un matraz de 50 mL se disolvió 1.0 mmol de NQ o DCNQ en 20 mL de etanol, posteriormente se agregó 1.0 mmol de la 
respectiva anilina, se dejó a reflujo y en agitación, los tiempos de reacción se muestran en la tabla 1. El sólido resultante fue 
filtrado y lavado varias veces con etanol frío, posteriormente fue purificado por cromatografía en columna utilizando acetato 
de etilo o hexano como fase móvil. Cuando la reacción se hizo asistida por US se utilizó un vaso cilíndrico de vidrio y se 
disolvió 1.0 mmol de NQ o DCNQ en 20 mL de etanol luego se adicionó 1.0 mmol de la respectiva anilina, posteriormente se 
introdujo la sonda de US y se dejó en reacción (tabla 1). El producto obtenido se filtró, se lavó con etanol frío y se secó, 
obteniéndose un producto cristalino que se separó por filtración. 

Discusión y resultados 
Cuando la reacción se hace a reflujo (Tabla 1) los rendimientos son moderados y hay mezclas de productos. Cuando es asistida 
por US, los rendimientos aumentan, el tiempo disminuye de días a horas en el caso de las PNAs y de horas a minutos en las 
CPANs y se obtiene solamente un producto, es decir la reacción se vuelve regioselectiva por efecto del US. En el caso de 
fenilaminas con grupos electroatractores fuertes la reacción no se lleva a cabo (NR). 
 
 

 

PANs 

REFLUJO US  

CPANs 

REFLUJO US 

 Tiempo 

   Días 

R % Tiempo 

Horas 

R % Tiempo 

Horas 

R % Tiempo 

Minutos 

R % 

PAN                7 60 8 75 CPAN                8 90 40 93 

4-MePAN        7 65 8 88 4-MeOCPAN      8 92 90 88 

4-MeOPAN      7 80 8 95 2-MeOCPAN      8 62 90 73 

2-MeOPAN      7 65 8 93 4-EtOCPAN       8 86 90 90 

4-EtOPAN       7 80 8 94 4-FCPAN           8 98 40 97 

4-AcPAN       7 60 8 95 4-ClCPAN 14 68 120 72 

4-FPAN           7 50 8 75 4-BrCPAN         14 65 120 69 

4-ClPAN 7 30 8 80 4-ICPAN 14 68 120 57 

4-BrPAN        7 65 8 87      

3-FPAN            7 50 8 55      

3-ClPAN 7 35 8 70      

3-BrPAN         7 65 8 75      

4-NO2PAN      7 35 8 NR      

2-NO2PAN      7 NR 8 NR      

Tabla 1. Resultados de la síntesis de PANs y CPANs 
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Para elucidar el mecanismo involucrado en la reacción promovida por US se hicieron una serie de análisis por espectroscopia 
de RMN 1H. Se realizó la síntesis de 4-MePAN a partir de 0.5 mmol de 4-metilfenilamina y la misma cantidad de NQ  en 10 
mL de DMSO-d6. Para el seguimiento de la reacción en función del tiempo, se tomaron espectros cada 5 minutos. Estos estudios 
mostraron que al inicio de la reacción solo se observan las señales de los reactivos. A medida que transcurre el tiempo de 
irradiación con US, las señales características del producto 4-MePAN aparecen y aumentan. Un desplazamiento hacia campos 
bajos de la señal correspondiente al grupo amino de la anilina que pasa de 4.78 a 5.69 ppm muestra el carácter electro donador 
que tiene este compuesto para formar complejos de transferencia de carga con la NQ6. En la mezcla de reacción, también se 
observan unas pequeñas señales que corresponden al complejo EDA. Estas señales no se observan en el producto final. Todo 
lo anterior implica que  la reacción ocurre a través de un complejo de transferencia de carga, o complejo EDA. La NQ y la 
DCNQ son compuestos  π-electrón aceptores con una afinidad electrónica de 0.57 y 1.18  eV respectivamente y pueden formar 
complejos con fenilaminas7. Cuando la anilina tiene grupos electroatractores fuertes pierde la capacidad para formar el 
complejo debido a la baja disponibilidad de sus electrones lo que explica  por qué la reacción no procede con grupos nitro. La 
figura 2 muestra el esquema del posible mecanismo de reacción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Mecanismo de reacción para la síntesis de PANs asistida por US  

Conclusiones 
La síntesis promovida por US es una metodología regioselectiva de obtención de derivados de NQs en contraste con el método 
convencional que genera productos secundarios y requiere el uso de catalizadores de tipo ácido de Lewis. Dicha 
regioselectividad se debe a la formación del complejo EDA entre la anilina y la NQ el cual se evidencia mediante estudios de  
RMN 1H y reacciones en estado sólido. 
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Resumen 

El diseño de fármacos asistido por computadora tiene como objetivo la simulación y selección de compuestos con posible 
actividad biológica para ser sintetizados. En este trabajo se describe un estudio con 70 compuestos nuevos tipo bis-
heterocíclicos con el núcleo estructural pirrolo[3,4-b]piridin-5-ona, los cuales fueron evaluados con software ad-hoc para 
cálculos y estimaciones de parámetros de propiedades moleculares, bioactividad y toxicidad. Con los valores obtenidos se 
determinó si cumplían con los criterios mínimos para así iniciar con su síntesis. Se seleccionaron cuatro compuestos como 
posibles candidatos a fármacos. La síntesis de estos compuestos está en proceso. Posteriormente se tiene contemplado realizar 
estudios in vitro. 

Introducción 

El diseño y síntesis de nuevas moléculas bioactivas (fármacos) es un área de relevante impacto para los químicos medicinales, 
computacionales y sintéticos que realizan investigación de frontera en México. Se ha dicho que el ácido sulfúrico es el fármaco 
más potente. ¿Qué tumor o microbio resistirían su ataque? Ninguno. Sin embargo, existe el problema de la selectividad. En el 
proceso de desarrollo de un fármaco se busca que éste sea activo, pero también que no sea tóxico y que cumpla algunos criterios 
mínimos de biofactibilidad, por ejemplo, las reglas de Lipinski, reglas de Ghose y los criterios de Veber1. Los procesos 
sintéticos basados en el uso de reacciones de multicomponentes permiten acceder a series de candidatos a fármacos en una 
etapa experimental (one pot) empleando el mínimo de recursos (materiales, reactivos, disolventes, tiempo). 

En este trabajo, se describe la simulación de nuevos bis-heterociclos que contienen el núcleo pirrolo[3,4-b]piridin-5-ona vía 
una serie de estimaciones computacionales de parámetros de factibilidad farmacéutica: Lipinski, Ghose, Veber y de toxicidad 
para una posterior síntesis de los mejores compuestos que se propusieron vía un proceso en cascada MCR / aza Diels-Alder / 
aromatización, el cual involucra una reacción de tres componentes tipo Ugi como principal estrategia sintética.  

Materiales y Métodos 

• Diseño. Para el diseño de las moléculas se utilizaron bis-heterociclos con el núcleo pirrolo[3,4-b]piridin-5-ona, a los 
que se les pudiera adicionar estructuras que tuvieran mayor afinidad con los sitios biológicos. En total se estudiaron 
70 moléculas con esas características. 

• Estimaciones computacionales. Las 70 estructuras fueron dibujadas en 2D y evaluadas con el software libre 
Molinspiration para el cálculo de propiedades moleculares y predicción de bioactividad, centrándose en el coeficiente 
de distribución (logP) o lipofilicidad, numero de aceptores y donadores de puentes de hidrogeno (HBA y HBD 
respectivamente), masa molecular (MW), refractividad molar (MR), número de átomos pesados (XAt), área 
superficial polar topológica (TPSA) y enlaces rotativos (RB). Se obtuvieron los códigos Smiles de cada una de las 
estructuras. Se utilizó también el software libre TEST para cálculos computacionales de toxicidad, obteniendo la dosis 
letal que causa la muerte del 50% de ratas (LD50), la mutagenicidad de Ames (M), la dosis letal que causa la muerte 
del 50% de Fathead minnow después de 96h (LCF50), la concentración letal que causa la muerte del 50% de Daphnia 
magna después de 48 horas (LCD50), y la concentración que inhibe el crecimiento del 50% de Tetrahymena pyriformis 
después de 48h (IGC50). Se estimó la accesibilidad de síntesis con el software Silvia.   

• Síntesis de los compuestos. Se seleccionaron cuatro compuestos de la serie original, los cuales mostraron mejores 
resultados en las estimaciones computacionales con los tres softwares (molinspirations, test, Silvia), de los cuales se 
realizará la síntesis de los compuestos por reacciones de multicomponentes y su caracterización (punto de fusión, 
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factor de retención por cromatografía en capa fina, espectroscopia infrarroja, espectrometría de masas de alta 
resolución y espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear de 1H y 13C), además de la determinación de sus 
propiedades fisicoquímicas. 

Discusión y resultados 

Al realizar las estimaciones computacionales de las propiedades moleculares y bioactividad de los 70 compuestos simulados, 
se observó que solo cuatro de ellos mostraban propiedades que cumplieran en su mayoría con las reglas de Lipinski, Ghose y 
los criterios de Veber, además de tener una menor toxicidad y una accesibilidad media de síntesis. Estos compuestos se 
muestran en la figura 1 y en las tablas 1,2 y 3 se encuentran sus correspondientes valores para las diferentes estimaciones junto 
con dos fármacos comerciales (aspirina y diclofenaco) para poner los valores de los compuestos en perspectiva a modo de 
comparación. 

 

 

 

 

  LOGP HBA HBD MW XAT TPSA RB 

1a 4,49 8 2 542,68 40 89,37 8 

1b 4,01 9 3 558,68 41 109,59 8 

1c 2,64 8 4 449,51 33 117,35 6 

1d 3,05 8 4 463,53 34 117,35 7 

ASPIRINA 1.43 4 1 180.16 13 63.6 3 

DICLOFENACO 4.57 3 2 296.15 19 49.33 4 

 

Figura 1. Estructura de los compuestos con mejores resultados en las estimaciones computacionales 

Tabla 1. Propiedades moleculares y bioactividad de los compuestos 1a-d, estimadas con Molinspiration. 
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Los valores en rojo en MW son los que no cumplen con las reglas de Lipinski, las cuales sugieren que la masa molecular del 
candidato a fármaco no debe ser mayor a 500 g/mol y en el número de átomos pesados (xAT), no cumplen con la regla de 
Ghose, la cual propone que el número de átomos pesado debe ser de entre 20 a 70. 

En este contexto, observamos que los compuestos 1c y 1d si cumplen con todas las reglas de Lipinski, de Ghose y los criterios 
de Verber. 

 
LD50 M LCF50 LCD50 

1A 1085,85 0.19 (-) 0,02 40,42 

1B 959,32 0.18 (-) 0,03 28,18 

1C 1246,10 0.40 (-) 0,08 2,28 

1D 1762,16 0.40 (-) 0,05 1,88 

ASPIRINA 757.21 0.43 (-) 80.28 472.51 

DICLOFENACO 244.02 0.53 (+) 0.43 4.19 

 

Los valores que se encuentran en rojo indican que sus respectivos candidatos a fármacos necesitan de una concentración (mg/L) 
muy baja para la muerte del 50% de los organismos Fathead minnow, Daphnia magna y Tetrahymena pyriformis. 

  SA 

1a 5,510 

1b 5,559 

1c 5,415 

1d 5,417 

ASPIRINA 2.204 

DICLOFENACO 2.679 

 

Se observa que los cuatro compuestos tienen accesibilidad media para ser sintetizados con base en los siguientes valores: 
menores a 3 fácil de sintetizar, entre 3 y 6 la síntesis no es tan complicada y de 6 a 10 es difícil de sintetizar. 

La síntesis está en proceso y será realizada como se indica en el Esquema 1. 

 

 

Tabla 2. Cálculos computacionales de toxicidad de los compuestos 1a-d, obtenidas con el software TEST. 

Tabla 3. Estimación de la accesibilidad de síntesis (SA) 
para los compuestos 1a-d, con el software Silvia. 
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Esquema 1. Síntesis de pirrolo[3,4-b]piridin-5-onas bis-heterocíclicas 1a-d 

Conclusiones 

De una serie de 70 compuestos se lograron identificar cuatro posibles candidatos a fármacos, al cumplir con los criterios 
mínimos de factibilidad, reglas de Lipinski, Ghose y los criterios de Verber; además de mostrar un LD50 (la dosis letal que 
causa la muerte del 50% de ratas) alto. 

El siguiente paso a seguir es la síntesis de los compuestos, por medio de las reacciones de multicomponentes, que como ya se 
predijo en la estimación computacional, no será tan difícil de cumplir. 
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Resumen 

La ruta de síntesis planteada para los precursores de carbenos NHC, involucra la reacción del aminoácido alanina en medio 
básico con glioxal, formaldehído y amoniaco, para generar en un solo paso el derivado de imidazol, posteriormente se lleva a 
cabo una esterificación del grupo ácido carboxílico y a la vez, la metilación del nitrógeno del anillo imidazol, por reacción de 
sustitución nucleofílica con yodometano. Esta ultima reacción nos ayuda a conservar el carbono quiral que se tiene como 
característica del aminoácido con el que se está trabajando. Caracterizando los compuestos mediante la espectroscopia por 
resonancia magnética nuclear (1H) (13C) y masas de alta resolución. Los precursores aquí obtenidos se aplicarán como fuente 
de ligantes para ser coordinados hacia un átomo central, en este caso iridio. 

Introducción 

Los carbenos N-heterocíclicos, han jugado un papel importante como intermedios de reacción, se han convertido en uno de los 
grupos de ligandos más utilizados en química organometálica en las últimas cinco décadas.Introducidos por Doering en 
reacciones orgánicas  y por Fischer en química organometálica, estas especies han estado implicadas en numerosas reacciones 
de elevado interés sintético. Los carbenos, compuestos químicos neutros dadores de un par de electrones, donde el átomo de 
carbono tiene solo seis electrones de valencia. Con una geometría  en el átomo del carbono carbénico lineal o angular. Han 
venido a sustituir a las fosfinas en muchas reacciones de síntesis orgánica y organometálica, debido a que tienen mayor 
reactividad, son fáciles de sintetizar y son estables sin descomponerse en el aire. Además de su ventaja a las fosfinas, puede 
formar complejos con metales de transición de alto y bajo estado de oxidación, incluso con metales alcalino-térreos y algunos 
lantánidos. [1] 

 

Figura 1. Carbeno N-heterocíclico (NHC). 

En nuestro grupo de investigación de síntesis organometálica se han estudiado carbenos NHC derivados de aminoácidos pero 
con dos sustituyentes iguales sobre el imidazol, mientras que en este trabajo, los sustituyentes son un grupo alquilo y el 
fragmento del aminoácido. [2] 

Metodología  

1. Reacción de formación del anillo aromático de imidazol 

 

 

 

                                  Esquema 1. Reacción de formación del anillo aromático de imidazol 
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La síntesis del anillo de imidazol se lleva a cabo en un solo paso, [3] a partir del aminoácido en medio básico, con 1 equivalente 
de glioxal, paraformaldehído y amoniaco, en medio acuoso. La reacción se lleva a cabo a 55°C durante 4 horas. El producto se 
lleva a pH neutro, luego a sequedad, se extrae con metanol, se eliminan los restos de agua con Na2SO4 y se evapora el disolvente 
a vacío por toda la noche (Esquema 1). Se caracteriza el producto por medio de RMN 1H. 

Reacción de esterificación y metilación del anillo aromático del  imidazol (formación del ligante  

 

 

 

                                    Esquema 2. Reacción de formación del ligante  

Se coloca el compuesto de la reacción 1 disuelto en acetonitrilo, en un tubo de presión, se agrega 3.5 equivalentes de 
yodometano y se deja a 75°C por 4días, altérmino se lleva a sequedad y se procede con la purificación. (Esquema 2) 

Para la purificación del compuesto se utiliza la cromatografía en columna por gravedad con sílice gel, el compuesto deseado 
se eluye con una fase acetona/etanol. Se confirman las fracciones mediante cromatografía de capa fina y lámpara de UV. Se 
colectan  los tubos que presentan los mismos RF y se llevan a sequedad,  para posteriormente caracterizar el ligante mediante 
RMN de1H, 13C y espectrometría de masas. 

 

 

Resultados y discusión 

Formación del anillo de imidazol: En la figura 5 se pueden observar las señales claves de la formación del anillo imidazol, 
en la región del espectro característica de aromáticos, con las señales correspondientes en δ= 7.78, 7.23 y 7.08 ppm, además de 
las señales correspondientes al resto del fragmento aminoácido. 

Ligante: En la figura 6 se muestra el espectro de RMN 1H, observándose en la región de aromáticos las señales con un δ= 8.84, 
7.51 y 7.41 ppm para el anillo de imidazol, además de los singuletes en δ= 3.84 y 3.71 ppm, con integral para 3, que indican la 
presencia de los metilos del éster y del N del imidazol.  Por otro lado, en la figura 7 se muestra el espectro de RMN 13C, en 
δ=170.63 ppm se observa el carbonilo del éster, en δ= 136.51, 123.66 y 122.03 ppm los carbonos del imidazol y en 57.69ppm 
el carbono quiral; mientras que el metilo del éster aparece en δ= 54.11 ppm, el  metilo unido a nitrógeno en δ= 36.40 ppm y el 
del fragmento aminoácido en δ= 17.20 ppm. En cuanto al histograma de masas que se observa en la figura 8, muestra el ión 
molecular, que corresponde al catión imidazolio en m/z = 169.09722, mientras que el valor calculado para C8H13N2O2 es de 
169.09715, lo cual confirma la estructura del ligante.  

Fig. 2 Purificación del compuesto por medio de la 

columna de sílice gel. 
Fig.3 Reconocimiento 
del compuesto por 
medio de  CCF 

Fig. 4 ligante 
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Figura 5. RMN 1H del carboxilato imidazólico.  Figura 6. RMN 1H del ligante NHC derivado de alanina 

 
Figura 7. RMN 13C del ligante NHC derivado de alanina Figura 8. Histograma de masas (HR-MS) del ligante NHC 

Conclusión 

Con la ruta de síntesis planteada en este trabajo se ha logrado obtener el ligante partiendo de alanina (L) mediante solo dos 
reacciones, caracterizando por RMN 1H, 13C de 60 y 600 MHZ y masas de alta resolución, partiendo de reactivos de fácil 
acceso, teniendo rendimiento de 67%. 
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RESUMEN 
En la naturaleza existen compuestos de gran relevancia para las funciones biológicas de nuestro organismo, entre ellos se 
encuentran las naftoquinonas, compuestos que pueden utilizarse como pigmentos, antiparasitarios, antifúngicos e incluso 
anticancerígenos, esto con solo modificar los sustituyentes en la molécula. Por otra parte tenemos a la rodanina, heterociclo 
que ha mostrado tener propiedades que se pueden potencializar al fusionarse con otros heterociclos como las naftoquinonas, 
actuando como fotosensibilizador, pesticida, antitumorial, etc… 
Es por esto que al fusionar los dos heterociclos (rodanina y naftoquinona) se espera obtener compuestos que presenten 
importante actividad biológica. 
RESUMEN. 
En la naturaleza existen compuestos de gran relevancia para las funciones biológicas de nuestro organismo, entre ellos se 
encuentran las naftoquinonas, compuestos que pueden utilizarse como pigmentos, antiparasitarios, antifúngicos e incluso 
anticancerígenos, esto con solo modificar los sustituyentes en la molécula. Por otra parte tenemos a la rodanina, heterociclo 
que ha mostrado tener propiedades que se pueden potencializar al fusionarse con otros heterociclos como las naftoquinonas, 
actuando como fotosensibilizador, pesticida, antitumorial, etc… 
Es por esto que al fusionar los dos heterociclos (rodanina y naftoquinona) se espera obtener compuestos que presenten 
importante actividad biológica. 
INTRODUCCIÓN 
Las naftoquinonas son pigmentos naturales, que tienen como característica estructural poseer dos grupos carbonilo en las 
posiciones 1,4 y con menor frecuencia en 1,2 ó 1,3 en el anillo del naftaleno, de donde deriva su nombre común. En la naturaleza 
se presentan con grupos hidroxilo y/o metilo como sustituyentes, además de encontrarse en forma libre o condensada con 
diversos monosacáridos. La distribución de las naftoquinonas es amplia, ya que se han aislado de plantas, hongos, bacterias, e 
inclusive de animales.1 Dentro de las principales naftoquinonas de origen natural se encuentran la lawsona, la juglona, la 
plumbagina, el lapachol, la alkalina y la shikona, estas han sido utilizados desde tiempos ancestrales como pigmentos naturales 
en diferentes culturas y en la medicina tradicional, ya que se les ha asociado de manera general como compuestos con efecto 
antifúngico, antibacteriano, y antiparasitario.1,2,3 

A algunos derivados se les ha asociado como agentes antitumorales, por ejemplo la β-lapachona, derivado del lapachol se ha 
descrito como un compuesto inductor de la apoptosis celular y de la fragmentación del ADN, además de inhibir la angiogénesis 
que es el principal mecanismo de metástasis de los tumores cancerígenos.1,4,3 Las actividades biológicas de las naftoquinonas 
dependen de la estructura química y la naturaleza electrónica de los sustituyentes, y se relacionan con las propiedades ácido-
base y de óxido-reducción para aceptar uno o dos electrones y formar el radical anión (Q.-) y dianión (Q2-) que interaccionan 
con moléculas como el oxígeno, el ácido desoxirribonucleico (ADN) y las proteínas, modificando las actividades biológicas y 
así los procesos celulares (Esquema 1). Se ha descrito que la presencia de enlaces intramoleculares de hidrógeno (O…H-N) 
influyen de manera considerable en la aceptación del primer electrón en la reducción electroquímica.1,5 
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Esquema 1. Mecanismo de formación de los radicales semiquinona (Q.-) y dianión (Q2-). 

En los últimos años, el estudio de la síntesis de análogos de las naftoquinonas ha tenido gran importancia debido a que las 
obtenidas de la naturaleza contienen sustituyentes hidroxilo o metilo o incluso con cadenas isoprenoides como la fumaquinona.1 
Uno de los principales temas de estudio ha sido la fusión de heterociclos como furano, pirano, indol, benzo, carbazol, tiofeno, 
oxazol entre otros, ya que se ha descrito que la presencia de estos es crucial en la actividad biológica.3,4,6,7 

Entre los heterociclos de gran importancia se encuentra la rodanina, la cual forma parte de una familia de heterociclos de cinco 
miembros entre los cuales se encuentra la tiohidantoína, la hidantoína y la tiazolidinediona, las cuales difieren únicamente en 
la posición de los átomos de oxígeno, azufre y nitrógeno dentro del heterociclo. La rodanina, ha mostrado una importante 
actividad como inhibidor de la enzima β-lactamasa, mientras que los análogos de la tiazolidinediona son agonistas de los 
receptores de proliferación activados por peroxisomas (PPAR) y antidiabéticos.8 Como se mencionó anteriormente en los 
últimos años la síntesis de derivados de hidantoína y sus análogos ha tenido un gran auge, en ese sentido Evdokimimov N. y 
col., llevaron a cabo la condensación de la hidantoína con el núcleo de isatín y los compuestos sintetizados mostraron actividad 
contra líneas celulares de cáncer resistentes a la apoptosis.8 Debido a esto, en el presente trabajo se pretende estudiar el producto 
de la fusión de la naftoquinona y la rodanina. 
METOLOGOGÍA 
En el Esquema 2, se muestra la reacción general. 

 
Esquema 2. Condiciones generales de reacción para la síntesis de derivados de rodanin-naftoquinona. 

 
Se realizó la síntesis mediante diferentes técnicas de activación molecular: reflujo, ultrasonido, microondas y fotoquímica. En 
los tres primeros casos se usaron bases orgánicas e inorgánicas. En la técnica de fotoquímica se utilizó luz solar como fuente 
de radiación y el tetrabutilamonio decatungsteno (TBADT) como catalizador. Después de la optimización de las condiciones 
de reacción, la relación de reactivos fue 2:1 de rodanina:naftoquinona y en todos los casos se utilizaron sistemas de reacción 
polares como acetonitrilo:agua (4:1) y acetona:agua (4:1).  
RESULTADOS 
En la Tabla 1, se muestran los rendimientos de reacción obtenidos para la síntesis de rodanin-naftoquinona con las diferentes 
técnicas. En todos los casos fue necesario primero activar la rodanina con las bases o con el TBADT, esto debido a que la 
naftoquinona reacciona con las bases generando subproductos, y en el caso de la fotoquímica absorbe la luz solar evitando la 
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activación del catalizador. En todos los casos se observó la formación de más de un producto de reacción debido a los diferentes 
hidrógenos ácidos en la estructura de la rodanina. 
Tabla 1. Rendimientos obtenidos en la síntesis de derivados de hidantoín-naftoquinonas con las diferentes técnicas de 
activación. 

Técnica/Compuesto Reflujo a 
% de rendimiento 

Ultrasonido b 
% de rendimiento 

Microondas c 
% de rendimiento 

Fotoquímica d 
% de rendimiento 

 

20  35 35 15 

 

40 65 65 70 

a  MeCN:Agua (4:1), K2CO3 o TEA, 90°C por 15 horas; b MeCN:Agua (4:1), K2CO3/TEA, 40°C por 1.5 horas. 
c  MeCN:Agua (4:1), K2CO3 o TEA, 100°C por 30 minutos; d MeCN, TBADT, Ar, temperatura ambiente por 5 horas.  

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN 
Los resultados obtenidos demuestran la alta reactividad de la rodanina para realizar la adición de Michael sobre la naftoquinona, 
no obstante, las adiciones no son selectivas al obtener diversos productos, uno para cada sitio reactivo con hidrógenos ácidos 
en la molécula de la rodanina (el nitrógeno y el carbono espiránico): el 2-(4-oxo-2-tioxotiazolidin-3-il)naftalen-1,4-diona de 
color gris (minoritario), y el 2-(4-oxo-2-tioxotiazolidin-5-il)naftalen-1,4-diona de color verde (mayoritario). 
Por su parte en la técnica de fotoquímica la reacción mostró un ligero incremento en la obtención del producto verde y en el 
caso del producto gris se presentó el efecto contrario. Esto quizá sea debido al impedimento estérico existente en el nitrógeno 
del sitio de imida en la rodanina que no permite el acercamiento del TBADT para hacer la abstracción del hidrógeno. 
Estos resultados forman parte de un proyecto en el que se realizó la adición de diferentes análogos de la hidantoína (rodanina, 
hidantoína y tiohidantoína), con el fin de obtener una nueva familia de compuestos derivados de naftoquinona con posibles 
actividades biológicas que serán evaluadas posteriormente. Por otro lado, y con base en los resultados anteriores se han 
propuesto algunas estrategias para llevar a cabo las reacciones de manera más selectivas, entre ellas proteger los nitrógenos de 
los análogos de la hidantoína y posteriormente realizar la adición sobre la naftoquinona. 
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Resumen  

En este trabajo se sintetizaron 3 componentes aromáticos aceptores de electrones y dos dímeros de compuestos aromáticos: 2-
bromo-4-feniltiazol, y 2-bromo-5-feniltiazol que formarán posteriormente, tetrámeros mediante reacciones de acoplamiento, 
cuyas propiedades fotovoltaicas se han calculado previamente.   Se determinaron las propiedades físicas y espectroscópicas de 
los compuestos sintetizados y se calcularon sus propiedades electrónicas. Se propone sustituir el 4-feniltiazol por el 5-
feniltiazol, cuyas materias primas son asequibles, para obtener los tetrámeros con propiedades fotovoltaicas. 

Introducción 

   El ‘efecto fotovoltaico’ consiste en convertir la luz solar en energía eléctrica. Las celdas fotovoltaicas actuales, elaboradas a 
base de silicio puro con adición de impurezas de ciertos elementos químicos (boro y fósforo), son capaces de generar corriente 
eléctrica. Se ha descrito el rendimiento de las celdas fotovoltaicas inorgánicas hasta el 25%. Actualmente se investiga la 
fabricación de celdas fotovoltaicas orgánicas, y se prevé que serán más eficientes que las inorgánicas aunque hasta ahora solo 
se ha obtenido  del 10 %1. 

  En la primera fase del proyecto FRONTERA2, el objetivo de los cálculos era entender cómo las moléculas candidatas 
potenciales se unen para formar un sólido (un cristal, una película, un polímero, etc.) y pronosticar si ese sólido tendría las 
propiedades electrónicas correctas. Este trabajo produjo  una base de datos de propiedades  de una gran cantidad de compuestos, 
útiles para la construcción de celdas. Actualmente se pretende sintetizar tetrámeros de compuestos aromáticos cuyas 
propiedades electrónicas se han calculado. Estas moléculas deben de ser excitadas por energía luminosa dentro del espectro 
visible, con mayor selectividad a la luz roja.  Parte de la radiación incidente se pierde por reflexión y otra parte por transmisión. 
El resto es capaz de mover electrones del orbital HOMO al LUMO y producir una corriente proporcional a la radiación 
incidente.  

   En este trabajo se sintetizaron tres compuestos aromáticos aceptores de electrones y dos dímeros: 2-bromo-4-feniltiazol y 2-
bromo-5-feniltiazol que posteriormente  se acoplarán a otros dímeros para producir tetrámeros que se ha pronosticado, mediante 
cálculos de mecánica cuántica, serán componentes de celdas solares eficientes2.  

Figura 1 

Discusión y Resultados 

   El 4-bromo 3,1,2 benzotiadiazol y el 4,7-dibromo-3,1,2-benzotiadiazol (1) se sintetizaron   por bromación con 1 ó 2 
equivalentes de  Bromo en ácido bromhídrico, de 3,1,2-benzotiazol que a su vez se obtuvo por la reacción de o-fenilendiamina 
con cloruro de tionilo3 en presencia de base con rendimientos aceptables.         Los espectros de infrarrojo de los compuestos 
dibromados muestran que no hay presencia de aminas y las bandas características de C=N  1615 cm-1, mientras que los espectros 
de resonancia magnética nuclear de protón  muestran el del compuesto dibromado sólo un singulete  CDCl3  , 7.58 , de los 
hidrógenos aromáticos y el monobromado muestra tres señales 7.90, 7.41 y 7.69  
Síntesis de 4-fenil-tiazol y 5-fenil-tiazol. 

   Se planteó la síntesis de estos compuestos a partir de los bromuros que se muestran, para bromar posteriormente la posición 
2 de tiazol4. La reacción de Hantsch está ampliamente descrita5, pero el 5- feniltiazol requiere del 2-fenilacetaldehido, que está 
regulado y no se puede conseguir fácilmente. El 5-feniltiazol, por otro lado, requiere de acetofenona, un reactivo fácilmente 

mailto:rulas_temoc@hotmail.com
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asequible6.  En el laboratorio se contaba con dimetilcetal de fenilacetaldehído, que se desprotegió para llevar a cabo las 
reacciones necesarias para la obtención de 5-feniltiazol. La tioformamida se obtuvo de la reacción de formamida con reactivo 
de Lawesson. Una reacción de bromofenilacetaldehído con tioformamida produjo el 5-feniltiazol. La resonancia magnética 
protónica mostró la presencia del producto. 
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Figura 2 

   Se propuso hacer las reacciones de bromoacetaldehido y de bromoacetofenona con tiourea para obtener los correspondientes 
2-aminotiazoles, como se observa en la figura 2, que posteriormente se yodaron o bromaron mediante reacciones de Sandmeyer  

7 para obtener los compuestos bromados. 

Figura 3 

Materiales y Métodos 

   Todos los reactivos y sílica gel se obtuvieron de Sigma-Aldrich. El éter etílico y THF, se secaron con sodio metálico. Los 
puntos de fusión se determinaron con un aparato Fisher-Johns sin corregir. Los espectros de resonancia magnética nuclear de 
H1 se obtuvieron en un espectrofotómetro Variant Unity Inova 300 MHz usando CDCl3 como disolvente. La espectroscopia de 
infrarrojo se realizó en un espectrofotómetro Perkin Elmer Spectrum 400 FT-IR/FT-FIR Spectrometer con el accesorio 
universal ATRSampling Perkin Elmer Precisely. La espectrometría de masas se realizó en un espectrómetro Thermo- Electron 
DFS, acoplado a cromatógrafo de gases Therm-Electron Trace GC Ultra. La espectroscopia UV/ visible se realizó en un 
espectrofotómetro Lambda 2, Perkin Elmer. 
  Síntesis de 4,7-dibromo-3,1,2-benzotiadiazol y 4-bromo-3,1,2-benzotiadiazol8   
A una solución de o-fenilendiamina en diclorometano se agregó trietilamina, y se agitó hasta su disolución. Se adicionó  
lentamente el cloruro de tionilo  y se refluyó la mezcla durante cuatro horas, se enfrío a temperatura ambiente y se retiró el 
disolvente .Se adicionó agua y se llevó a  un  pH de 2, con HCl concentrado. Finalmente se hizo un arrastre con vapor.  El 
producto se extrajo con diclorometano, La evaporación del diclorometano produjo el benzotiadiazol..   
   El benzotiadiazol   y ácido bromhídrico, se agitaron a temperatura ambiente hasta la disolución del sólido. Se adicionó 
lentamente una mezcla bromo y ácido bromhídrico. La mezcla se dejó a reflujo por 6 horas. Después de enfriar a temperatura 
ambiente se añadió una solución saturada de bisulfito de sodio. El producto se filtró al vacío  y se lavó con éter frío  permitiendo 
obtener el producto dibromado deseado. Para el caso del monobromado se utilizó sólo un equivalente de Bromo y 2 horas de 
reflujo, se obtuvieron los productos dibromado y monobromado, éste en  mayor cantidad.  
Síntesis de 2,5-Dibromo-3,4-diaminopiridina y  2,5-dibromo-[3,4c]-piridinotiadiazol9 

   Se preparó una solución de diaminopiridina  con ácido bromhídrico en un matraz , se agregó bromo muy lentamente y  se 
refluyó durante toda la noche. Se dejó enfriar a temperatura ambiente se filtró al vacío.             El sólido que se obtuvo se lavó 
con una solución de carbonato de sodio saturado y con solución de bisulfito de sodio. Para purificar se hizo en cromatografía 
en columna de sílice con diclorometano/acetato de etilo (4/1) como eluyente: obteniendo un sólido amarillo, Rendimiento 48%. 
   En un matraz de dos bocas se colocó una solución de 2,5- Dibromo-3,4-diaminopiridina y piridina, con agitación se llevó a 
0 °C. Se adicionó lentamente cloruro de tionilo. La mezcla se dejó agitando por un par de horas. una vez terminado el tiempo, 
se le agregó agua y se filtró el producto solido formado.  purificación  se hizo en columna.  Rendimiento 20%  Pf. 146.148°C 
Síntesis de 2-bromo-fenilacetaldehído y bromuro de fenacilo 
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    La desprotección del dimetil acetal fenilacetaldehído, por microondas en agua10. Una  prueba con  2,4-dinitrofenilhidrazina 
comprobó la presencia del aldehído.  El producto se extrajo con éter etílico y se hizo reaccionar con Bromo en dioxano para 
formar el 2- bromo-fenilacetaldehído11. Se lavó con agua fría y se extrajo con éter etílico. El  líquido de color verde obtenido 
se usó para la siguiente reacción.   
  Una vez obtenidos los derivados bromados de la acetofenona y el fenilacetaldehído, se formó el correspondiente feniltiazol 
mediante la síntesis de Hantzch usando Tioformamida12. 

Síntesis de Tioformamida13 
   Se colocó en agitación a temperatura ambiente una solución de formamida en éter etílico y reactivo de Lawesson, después de 
3 horas se filtró la solución y se eliminó el disolvente , dejando la tioformamida, sólido  amarillo de olor desagradable. 
Síntesis de 4-feniltiazol y 5-feniltiazol  
   Para obtener el 4-feniltiazol se partió de acetofenona para formar bromuro de fenacilo6, se añadió un equivalente de 
tioformamida en etanol, se  refluyó toda la noche, el etanol se evaporó en rotavapor y la solución resultante se vertin agua 
destilada, se basifícó con Hidróxido de amonio y el precipitado se filtró. Se purificó por cromatografía en columna.  
Síntesis de 2-amino-4-feniltiazol y 2 amino-5-feniltiazol5 
   Se disolvió  bromuro de fenacilo en etanol  junto con la tiourea , se refluyó  durante la  noche.  Se eliminó el etanol en 
rotavapor y se agregó agua, para posteriormente basificar con Hidróxido de amonio el precipitado formado se filtró y se 
recristalizó de etanol. 
 El 2-bromo-fenilacetaldehído y tiourea se disolvieron en etanol. La reacción se dejó a reflujo toda la noche, posteriormente se 
eliminó el etanol, se agregó agua y se llevó a pH básico. El precipitado formado se filtró y se purifico por cristalización. 
   Los 2-aminofeniltiazoles se transformaron en derivados bromados o yodados en la posición 2, con la metodología de 
Sandmeyer7: a los 2-amino-feniltiazoles  se les agregó HCl y nitrito de sodio a 0°C para formar la sal de diazonio. Para obtener 
los compuestos bromados, se utilizó Bromuro cuproso y para los derivados yodados se usó Yoduro de potasio, se calentaron 
las mezclas lentamente para eliminar el nitrógeno, se extrajeron con acetato de etilo y  se purificaron por cromatografía en 
columna.  
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Abstract 

The direct glycosylation of ceramides in supercritical carbon dioxide (scCO2) successfully proceeded to produce -glycolipids 
with a high yield and full stereoselectivity. The reaction is promoted by montmorillonite under catalytic heterogenous 
conditions.  

Introduction 

GSLs constitute a heterogeneous group of biomolecules involved in cellular trafficking and signalling functions.1 These 
compounds are sites for host–pathogen/toxin interactions and for the generation of pathological/infectious forms of proteins 
associated with Alzheimer’s and prion diseases2 and HIV.3 These observations, in conjunction with our interest in providing a 
homogeneous material for use in bioorganic studies, encouraged us to develop alternative glycosylation protocols in the 
presence of heterogeneous promoters to replace the typical acids such as BF3·Et2O or TBDMSOTf.4 Thus, we herein report a 
direct, selective protocol for the glycosylation of ceramides based on the high reactivity of stannyl ceramides and the solubility 
of sugar acetates in scCO2 in the presence of a montmorillonite,5 which offers a range of advantages over liquid acids, as it is 
noncorrosive, inexpensive, stable, and readily reusable. 

Results and discussions 

The reaction of derivative 4 as an acceptor group and galactosyl donors 1-3 was chosen as the model reaction to test 
the potential of scCO2 as a reaction medium (Scheme 1 and table 1). The reaction was carried out under 8 MPa of 
CO2 at 34 °C. Initially, glycosyl iodide65 1 was used as the donor group, and the results showed an excellent yield 
when the reaction was performed in the presence of tetrabutylammonium iodide (TBAI) and montmorillonite. The 
yield decreased when only modified montmorillonite was used as the promoter in the reaction medium (Table 1, entry 
2). With no promoter, this reaction did not occur after 8 h (Table 1, entry 3). Alternatively, we also investigated the 
reactivity of stannyl ether 4 with others donors with different leaving groups such as trichloroacetimidate (TCA) and 
acetate. The trichloroacetimidate was expected to behave similarly to the iodo derivative when used as a promoter. 
Effectively, when 2 was reacted with the stannyl ether 4, -glycilioid 5 was obtained in a similar yield (Table 1, entry 
4). The reaction of penta-O-acetyl--D-galactopyranose 3, a readily accessible glycosyl donor, was probed with the 
stannylated acceptor 4 in the presence of modified montmorillonite, led to a decrease in the yield of the -Galcer 
analogue 5 (Table 1, entry 5).  
 

 
Scheme 1. 

Glycosylation of stannyl ether 4 in scCO2 

 
 
Table 1 Glycosylation of stannyl ether 4 in scCO2 
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To examine the scope of these glycosylation protocols in the synthesis of biologically relevant glycolipids, the glycosylation 
of azidosphingosine, ceramide and analogues was tested (Table 2). Thus, when the ceramide analogue 6 was reacted with 
glycosyl iodide 1 following the general protocol of glycosylation, the glycolipid 11 was exclusively obtained in an 80 % yield. 
Similar yields were obtained when 2 was used as the donor group (Table 2, entries 1 and 2). When stannyl acetal 7, which is 
obtained from the reaction of azidosphingosine with Bu2SnO with the exclusion of water, was reacted with 1 in the standard 
conditions, the -O-glycoside 12 was obtained in a 73 % yield. Additionally, the use of 2 as a donor group in this case afforded 
similar yields (Table 2, entries 3 and 4). The reaction was fully chemo- and stereoselective by exclusively involving the primary 
hydroxyl group. Similarly, stannyl acetal 8 was also reacted with glycosyl donors 1 and 2 in the presence of modified 
montmorillonite, and the galactosyl ceramide 13 was obtained in 70 and 65 % yields, respectively. Additionally, the reaction 
was fully chemo- and stereoselective in this case (Table 2, entries 5 and 6). Finally, glycosylation of 8 with the corresponding 
hepta-O-acetyllactosyl iodide 9 or hepta-O-acetyllactosyl trichloroacetimidate 10 also afforded the corresponding glycolipid 
14 in good yields (Table 2, entries 7 and 8). 

 

Table 2 Synthesis of -glycosphingolipids in scCO2 

 

 

Entry Donor Acceptor Glycolipid Yield (%) Ratio (/) 
1 1 6 11 80 0/1 
2 2 6 11 77 0/1 
3 1 7 12 73 0/1 
4 2 7 12 70 0/1 
5 1 8 13 70 0/1 
6 2 8 13 65 0/1 
7 9 8 14 68 0/1 
8 10 8 14 65 0/1 

 

The principal drawbacks in the direct glycosylation of ceramides is the low yields (> 60 %) obtained when the reaction is 
carried out using CH2Cl2, THF or toluene as solvent,4 which contrast with the results obtained in the present work. 

General procedure of glycosylation 

Entry Acceptor Promoter Yield (%) Ratio (/) 
1 1 Modified montmorillonite and TBAI 80 0/1 
2 1 Modified montmorillonite 20 0/1 
3 1 TBAI 0 - 
4 2 Modified montmorillonite 75 0/1 
5 3 Modified montmorillonite 60 0/1 
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Glycosyl donor (1 mmol), acceptor (1.1 mmol), TBAI (1 mmol) and modified montmorillonite (50 mg) were added 
to a reactor (50 mL). Then, the reactor was heated at to 34 °C and CO2 was introduced with high pressure pump. The 
reaction mixture was stirred at 34° C and 8.0 MPa for 8 hours. Afterwards, the modified motmorillonite was removed 
by filtration using methanol. The resulting residue was purified by flash column chromatography on silica gel using 
hexane-AcOEt-MeOH as mobile phase to give the desired product. The 1H and 13C NMR spectroscopic data for all 
products were consistent with the data reported for the synthetic product.6 
 

Conclusions 

In summary, the highly stereoselective glycosylation protocol described in this work offers an efficient strategy for directly 
synthesizing -glycolipids with best yields that described in the literature. The synthetic strategy was designed to exploit the 
presence of the CO2-philic unit in the donor group and used a stannyl ceramide as an active acceptor group. The overall process 
occurs with complete chemoselectivity (differentiation of the primary and secondary OH on the lipid moiety) and 
stereoselectivity (-anomer only). 
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Resumen   

En esta investigación se realiza una estrategia importante de síntesis a partir de 4 reacciones clave para la obtención de 
BODIPYs.  Primeramente se utiliza como material de partida diferentes carbenos de Fischer y oxazolonas la cuales pueden ser 
funcionalizadas para generar un dipolo, a partir de estos 2 interesantes materiales de partida se obtienen diferentes pirroles 
tetrafuncionalizados.  Con este heterociclo posteriormente se lleva a cabo una formilación como método para funcionalizar el 
BODIPY final.  Con estas metodologías se han obtenido moléculas funcionalizadas de manera simétrica con diferentes grupos 
voluminosos. Las propiedades foto físicas de los compuestos obtenidos fueron evaluados y son mostrados en este trabajo. 
Introducción 

Desde la primera síntesis de BODIPYs en 1965 por Treibs y Kreuzer, los colorantes de este tipo han sido de gran interés debido 
a sus favorables rendimientos cuánticos de fluorescencia1.  Se han estudiado y aprovechado sus propiedades características de 
solubilidad en disolventes orgánicos y su estructura de switterion2.  El  interés por  lograr una estrategia de funcionalización 
para diversificar su solubilidad sin perder su rendimiento cuántico, lo que ha sido un reto importante.  Se ha demostrado que el 
rendimiento cuántico de los BODIPYs puede variar dependiendo de la funcionalización y de la posición en la cual sea 
introducido el sustituyente3.  Al introducir un grupo que extienda su conjugación se lleva acabo desexcitación por vías no 
radiativas lo cual no lleva a buena fluorescencia pero por el contrario cuando no se extiende la conjugación donde hay un enlace 
σ hay efectos batocrómicos que aumentan la fluorescencia4. 
Por otro lado los compuestos plataforma para la síntesis de BODIPYS de esta investigación, son los carbenos de Fischer han 
sido de gran estudio desde su síntesis por primera vez en 1964, los carbenos de este tipo son característicos por formar un 
enlace metal-carbono con una interacción donador-aceptor del metal y la unión del carbeno dada por donación σ y una 
retrodonación π débil, donde la densidad electrónica del enlace está más localizada hacia el metal ello es favorecido a la 
presencia de grupos electro donadores. Este tipo de carbenos se asocian con metales de transición de bajo estado de oxidación 
del grupo 6. 
Exposición 

En esta investigación se utiliza el heterociclo de pirrol obtenido a partir de oxazolonas y carbenos de Fischer, este heterociclo 
funcionalizado por grupos alquilo, aromáticos y heteroaromáticos es utilizado para la síntesis de BODIPYs sustituidos 
simétricamente. 

Discusión y resultados 

Con el fin de obtener el núcleo de BODIPY, se utilizó oxazolonas y carbenos de Fischer como material de partida y la ruta de 
síntesis fue de 4 pasos: a) Se obtiene la oxazolona (2) a partir del aminoácido L-glicina    (1 equivalente) con anhídrido 
trifluoroacético con TEA.  b) Para obtener el carbeno de Fischer (1) se obtuvo de los fenilacetiluro de litio y el Cr(CO)6, el 
metalcilato fue alquilado con sal de Meerwein para generarlo con buenos rendimientos.  c) Con el compuesto (1) y la oxazolona 
se realiza una ciclocondensación (3+2) para la obtención de un pirrol (3) en THF, para dicho procedimiento se probó con 
carbenos de Fischer de W y Cr obteniendo mejores resultados con este último, después de la purificación y obtención del 
producto se comprobó una completa transformación de los sustratos.  d) Se realizó una formilación 4 de 1 al pirrol bajo el 
proceso reportado, se utilizo DMF y POCl3.  Finalmente se realizó la correspondiente condensación al pirrol funcionalizado 
para la obtención de BODIPYs 5 y 7 sustituidos simétricamente como se muestra en el Esquema 1. 
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Esquema 1. Mecanismo general de la reacción y obtención de BODIPYs. 

 
Se han generado 5 productos (hasta el momento), después de la caracterización y según los datos de las pruebas foto fisícas y 
la obtención de los rendimientos, los resultados hasta el momento se han mostrado bastante favorables, dichos datos se 
enumeran en la siguiente Tabla 1. 

Tabla 2.  Recopilación de resultados de los datos obtenidos 

R R1 R2 R3 R4 % Rend. λabs λemi Shif Stoke ϕ 

H Ph Ph Ph Ph 37 552 637 85 11.1 

H 4-CH3-Ph Ph Ph 4-CH3-Ph 34 552 645 93 13.6 

H c-Pr Ph Ph c-Pr 40 536 625 89 7.1 

H 3-Tiofeno Ph Ph 4-CH3-Ph 32 556 648 92 15.2 

H 3-Tiofeno Ph Ph 3-Tiofeno 25 556 651 95 14.9 

 

Conclusiones 

Respecto a los resultados observados se puede deducir que el producto de mayor fluorescencia de BODIPYs es cuando se 
sustituye con p-metil-Ph en posición 2 y 3-Tiofeno en la posición 6 sustituido de manera simétrica, con un rendimiento cuántico 
de 15.2, seguido del producto sustituido doblemente con 3-Tiofeno simétricamente en las mismas posiciones que el producto 
anterior obteniendo un rendimiento de 14.9, el producto que obtuvo un menor rendimiento cuántico de 7.1, fue el compuesto 
sustituido con c-Pr en posiciones 2 y 6 simétricamente.  Con dichos resultados podemos deducir que cuando se tiene un grupo 
heteroaromático y un grupo aromático sustituido con un grupo alquilo en posiciones 2 y 6 favorece la fluorescencia hacia el 
rojo (550-600nm). 
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En el presente trabajo se describe una metodología novedosa para la síntesis, a partir de la diosgenina, de derivados esteroidales 
que contengan un anillo de pirrol en la cadena lateral. Se generó la función 1,4 dicarbonilo en la cadena lateral del esteroide a 
través de la apertura del espiroacetal para ser sometido posteriormente a una reacción asistida por microondas, obteniendo 
rendimientos moderados. 
Introducción 
Los pirroles representan una de las clases más importantes de compuestos heterocíclicos, exhibiendo un amplio espectro de 
actividades farmacológicas como anticancerígenas, antiinflamatorias y antibióticas. En el campo de la química medicinal, ha 
cobrado una creciente importancia el diseño y síntesis de nuevos agentes anticancerígenos que presenten toxicidad baja o nula; 
sin embargo, los derivados del pirrol empleados como agentes anticancerígenos han sido escasamente reportados con 
excepción, hasta ahora, de algunos compuestos extraídos de fuentes naturales1, de modo que esta podría ser una potencial 
aplicación a mediano plazo. 
Las sapogeninas espirostánicas son la materia prima de partida para este trabajo, se obtienen a partir de la hidrólisis de la 
correspondiente saponina y contienen un núcleo esteroidal cuya característica principal es su sistema espirocetal fusionado en 
los anillos E y F de la cadena lateral, y su apertura y funcionalización constituye una de las principales estrategias de síntesis 
de derivados esteroidales2. El núcleo esteroidal es rígido y quiral, en consecuencia, adecuado para crear extensas arquitecturas 
moleculares.  
Hasta ahora, no se han encontrado reportes de síntesis de esteroides que contengan anillos de pirrol en la cadena lateral. Por lo 
tanto, el objetivo de este estudio es sintetizar este tipo de compuestos a partir de una serie de modificaciones estructurales de 
la cadena lateral de la diosgenina, para ser posteriormente caracterizados y evaluados biológicamente. 
Materiales  
La diosgenina como material de partida fue obtenida de Meyer (>92 %). La reacción de Paal Knorr se llevó a cabo en un Equipo 
de microondas Anton Paar Monowave Extra con columnas de sílica de 12 g HP grade, Sigma Aldrich. Se empleó un 
cromatógrafo de columna CombiFlash RF + Lumen Teledyne ISCO para llevar a cabo la purificación de los productos. Se 
llevó a cabo el reporte de NMR H1 y C13 en un equipo NMR Agilent de 600 MHz. Los espectros fueron referenciados con el 
disolvente residual. 
Discusión de resultados 
Desde que se reportó la primera síntesis de Paal-Knorr, se han desarrollado diversas variaciones a su procedimiento sintético 
empleando catalizadores como ácidos de Brønsted, como H2SO4, HCl y ácido p-toluenosulfónico3, así como ácidos de Lewis 
como ZrCl4, BiCl3/SiO2, InCl3, y FeCl3

4, sin embargo, se ha considerado como una seria limitación la sensibilidad de algunos 
sustratos sustituidos en el uso de ácidos de Lewis5. 
Además de los ácidos mencionados, se han introducido otros tipos de catalizadores a la reacción de Paal-Knorr como sólidos 
heterogéneos con sitios activos, líquidos iónicos, disolventes eutécticos, enzimas y organocatalizadores. Sin embargo, desde el 
punto de vista sintético, algunos de estos procedimientos han restringido actividad y han presentado problemas de operación y, 
por consiguiente, han resultado costosos y largos5. El desarrollo de procedimientos más eficientes en cuestiones de tiempo y 
energía como la síntesis orgánica asistida por microondas iniciaron con el uso de alternativas aceptables para el medio 
ambiente6. 
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En el ámbito de la química verde, se han reportado sínstesis de Paal-Knorr a temperatura ambiente, a cambio de elevar los 
tiempos de reacción de 18 a 24 horas. Por otro lado, se han propuesto otras estrategias sintéticas alternativas en los últimos 
años empleando condiciones libres de solvente, a partir de las cuales los rendimientos no suelen ser los más óptimos.  
Hasta la fecha, la síntesis de pirroles asistida por microondas ha sido reportada principalmente en reacciones de 
multicomponentes con buenos rendimientos; sin embargo, no existen registros de su uso en la formación de pirroles esteroidales 
bajo la técnica de Paal-Knorr, por lo que ha sido un campo de estudio atractivo.  
Se han llevado a cabo estudios sobre en la síntesis de pirroles esteroidales dentro del grupo de investigación, llegando a una 
metodología factible asistida por microondas, minimizando así las cantidades requeridas de materia prima y los tiempos de 
operación, siendo ésta una metodología de bajo costo y con futuro para ser optimizada. 
La serie de reacciones empleadas para llevar a cabo la síntesis del compuesto esteroidal con un núcleo pirrólico a partir de la 
diosgenina 1 ((25R)-espirost-5-en-3-ol), se describen a continuación: 

 
Esquema 1. Ruta de síntesis. a: BF3

.OEt2/Ac2O 15 eq, 0 °C; b: PCC 1.5 eq, t.a.; c: 3,4,5-trimetoxianilina, 160 °C, 20 min; d: 
Etanolamina, 200 °C, 80 min 

La ruta de síntesis se inicia con la apertura de los anillos E y F en el grupo espirocetal mediante una acetólisis catalizada con 
el ácido de Lewis BF3

.OEt2
7. El rendimiento obtenido en esta etapa del proceso para formar el diacetato de (25R)-26-hidroxi-

22-oxocolest-5-en-3,16-diilo 2 a 0 °C fue de 42%. 
El segundo proceso consistió en una oxidación selectiva del grupo hidroxilo ubicado en el C-26 para generar un grupo carbonilo 
mediante el uso de un agente oxidante suave. El rendimiento de la formación del diacetato de (25R)-22,26-dioxocolest-5-en-
3,16-diilo 3 fue de 84%. 

El tercer paso de reacción consistió en la formación del diacetato de 22,25-dioxo-27-norcolest-5-en-3,16-diilo 4 a partir de 
la reacción asistida por microondas del producto obtenido en el paso anterior con una amina rica en electrones, dando lugar a 
la formación de una base de Schiff en el medio, continuando dicha reacción con la formación de una enamina a partir de un 
reordenamiento interno, seguido de una reacción de adición con moléculas de agua del medio y su respectiva desprotonación, 
promoviendo la formación de un grupo carbonilo en C-25. El rendimiento obtenido fue del 59%. 
Finalmente, se llevó a cabo la reacción de Paal-Knorr con etanolamina catalizada por el ácido p-toluenosulfónico para obtener 
el 3,16-diacetoxi-N-(2-hidroxi)etilpirrolo[2’,3’,4’,5’:22,23,24,25]-27-norcolest-5-eno 5, obteniendo un rendimiento de 58%. 
Los tiempos de reacción propuestos en el estudio para llevar a cabo la formación del producto fueron de 20, 30, 40, 60 y 80 
minutos, observando a 80 minutos la finalización de la reacción mediante cromatografía de capa fina. 
Parte experimental 

Para llevar a cabo la obtención del 3,16-diacetoxi-N-(2-hidroxi)etilpirrolo[2’,3’,4’,5’:22,23,24,25]-27-norcolest-5-eno, se 
siguió el siguiente procedimiento: Se añadieron 0.04 mmol del 1,4-dicarbonilo 27-norceolestánico a un tubo especial para 
microondas y se disolvió en tolueno. Se añadió un exceso de etanolamina y p-TsOH como agente catalizador, y se sometió a 
calentamiento por microondas (200 °C, 600 Watts) a diferentes intervalos de tiempo. Posteriormente, se lavó el producto 
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obtenido con una solución saturada de NaCl, se extrajo con acetato de etilo y se secó con Na2SO4 anhidro. Se purificó el 
producto mediante cromatografía de columna con hexano y acetato de etilo 8:2 como fase móvil y una columna de sílica como 
fase estacionaria. Finalmente, se concentró el producto obtenido a sequedad y se caracterizó por análisis espectroscópico de 
resonancia magnética nuclear de protón y carbono. 
Los desplazamientos clave en RMN 1H son los siguientes: C-3 (4.53, m), C-6 (5.29, d), C-16 (4.9, m), C-18 (0.89, s), C-19 
(1.19, s), C-20 (2.98, m), C-21 (1.16, d), C-23 (5.72, d), C-24 (5.71, d), C-26 (2.13, s) 
 
Conclusiones  
Se obtuvo un compuesto esteroidal puro con un núcleo de pirrol en su estructura mediante una técnica asistida por microondas 
eficiente, de bajo costo y a tiempos cortos de reacción y con un rendimiento cuantitativo moderado. 
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¿El acetonitrilo es más que solo un solvente?   Estudio teorico y experimental 
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RESUMEN. 

El principal uso del acetonitrilo es como solvente en reacciones químicas, sin embargo, no se ha estudiado la posibilidad de 
que actúe como base. En este trabajo, proponemos que el acetonitrilo no solo es el solvente, sino que participa directamente en 
la condensación aldólica abstrayendo protones de los reactivos. Para corroborar está teoría realizamos una evaluación teórica 
de la autocondensación de n-heptanal e hicimos la comparación con los resultados obtenidos experimentalmente. 

INTRODUCCION. 

El acetonitrilo es un disolvente aprótico polar importante en síntesis orgánica.1 También es utilizado como fase móvil en HPLC 
y LC-MS.2 Su toxicidad se considera modesta en pequeñas dosis.3 Pero sus propiedades de basicidad no han sido estudiadas y, 
de hecho, se usa comúnmente para determinar los equilibrios ácido-base. 

En las reacciones químicas orgánicas la etapa de desprotonación es un paso crucial ya que si no se llevará a cabo este paso los 
mecanismos de reacción no podrían realizarse y no sería posible la síntesis de moléculas de interés.4 Las reacciones de 
condensación aldólica son ejemplo de una reacción en la que se necesita la desprotonación de una molécula que actúa como 
materia prima y este paso es el limitante de la velocidad de reacción.5 En este tipo de reacciones se favorece la formación de 
enlaces carbono-carbono, importantes en numerosas transformaciones sintéticas y sobre todo cuando se pretenden sintetizar 
moléculas complejas.6 Esta reacción es de gran importancia debido a sus numerosas aplicaciones industriales en farmacéuticos, 
fragancias, plastificantes, detergentes y cosméticos.7 

Las bases utilizadas tradicionalmente son el hidróxido de sodio o de potasio, sin embargo, en los últimos años se han descrito 
numerosos catalizadores, 8a,d,9 incluyendo enzimas, anticuerpos catalíticos, organometálicos, organocatálisis, ácidos de Lewis 
y moléculas pequeñas, aunque el uso de acetonitrilo como catalizador básico en condensaciones aldólicas no ha sido reportado. 

Mediante el uso de métodos semi-empíricos computacionales como PM6 se pueden estudiar y simular mecanismos de reacción 
como los de las condensaciones aldólicas, obteniendo geometrías y energías de optimización confiables en tiempos de cálculo 
cortos.10 

METODOLOGIA. 

Debido a que el uso de radiación con microondas en síntesis orgánica presenta ventajas11 frente al calentamiento convencional 
se decidió estudiar la recombinación del heptanal usando como base al acetonitrilo (Esquema 1). 

 

Esquema 1. Reacción general de la recombinación del n-heptanal. 

Además, se realizó un experimento en donde se usó como base la dietilamina, y otro en donde se usó un solvente de polaridad 
similar al acetonitrilo para corroborar si el acetonitrilo participa o no directamente en la reacción.  

También se evaluó la viabilidad del mecanismo propuesto (Esquema 2) mediante química computacional, usando un método 
semi-empírico PM610 del paquete de programas de Gaussian 0912. En general, cada paso propuesto en el mecanismo fue 
modelado por exploraciones de la superficie de energía potencial a través de la coordenada de reacción correspondiente. La 
máxima energía obtenida fue usada para calcular el correspondiente estado de transición (TS) por medio del algoritmo QST2.13 
Se realizó el cálculo de frecuencias de vibración y la coordenada de reacción intrínseca (IRC) para corroborar cada TS obtenido. 
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Esquema 2. Mecanismo propuesto para la auto condensación del n-heptanal con acetonitrilo. 

 
RESULTADOS. 

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos, el uso de radiación microondas redujo el tiempo e incrementó el rendimiento 
(entrada 1), este efecto también se observó en ausencia de base (entrada 2). Comparando las entradas 1 y 2, proponemos que 
el acetonitrilo no sólo actúa como disolvente, sino que participa directamente en la reacción ya que se observó la formación de 
2-pentil-2-nonenal aun cuando la reacción se llevó a cabo sin base, aunque con un rendimiento menor (entrada 2). 

Para corroborar este efecto, establecimos un experimento utilizando un disolvente con basicidad similar al acetonitrilo (entrada 
3)14. En este caso, se observaron trazas del producto en la reacción de reflujo y asistida por microondas indicando que el 
acetonitrilo juega un papel importante en la auto condensación del heptanal. 

Tabla 1. Rendimientos del 2-pentyl-2-nonenal a través de la condensación del  n-heptanal. 

Entrada Solvente Reflujoa % MW % (tiempo, h) 

1 MeCN 50b 70 (1)b 

2 MeCN 15 40 (2.5) 

3 EtOH Trazas Trazas (2) 
atiempo en reflujo = 14h 
bdietilamina como base 

De acuerdo a los resultados obtenidos en los cálculos teóricos se muestra que la abstracción del proton del carbono alfa del 
heptanal (TS1) es el paso determinante en el mecanismo, ya que requiere una energía de activación de 84.307171 kcal/mol. 
Comparando estos resultados con los obtenidos experimentalmente, en base al rendimiento obtenido en ausencia de dietilamina, 
llegamos a la conclusión de que se requiere mayor energía para la abstracción del proton usando solamente acetonitrilo. 
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a) TS1       b) TS2 

Figura 1. Estados de transición calculados a nivel de teoría de PM6. 

CONCLUSIONES. 

En conclusión, se realizó una evaluación teórica de la condensación del n-heptanal utilizando el método semi-empírico PM6. 
Los resultados mostraron que se requiere una energía considerablemente alta para la abstracción del protón alfa en el heptanal, 
lo que sugiere que es difícil que el acetonitrilo actúe como base en la reacción, sin embargo, la irradiación con microondas 
favorece la reacción generando el producto en moderado rendimiento. 
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Los nuevos compuestos derivados de oxiconazol fueron sintetizados a partir de 2-metil-4(5)-nitroimidazol en presencia de 2-
bromoacetofenona, obteniendo 1-R-2-(2-metil-5-nitroimidazol-1-il)-etanona, posteriormente los derivados de cetona se 
hicieron reaccionar con hidroxilamina y se obtuvieron las oximas correspondientes. Las oximas se alquilaron con haluros de 
alquilo, obteniendo un rendimiento de 62% a 84%. Los derivados fueron caracterizados por IR, RMN 1H, 13C y MASAS. 
También se realizaron cálculos computacionales utilizando el método PBE0/6-311++G(3d,3p), para verificar la posición del 
grupo nitro en las cetonas y en las oximas para saber si se encontraba el isómero E o Z. 

Introducción. 

El nitroimidazol se incorpora en varios productos biológicamente relevantes, presentando una amplia variedad de 
aplicaciones como antibacterianos, agentes antiprotozoarios, agentes radiomarcadores para dirigir la hipoxia, en el 
tratamiento del cáncer, control de la fertilidad, terapia antituberculosa y anti-VIH-1.1 La actividad biológica de estos 
compuestos se atribuye a la reducción en el grupo nitro de nitroimidazol dando como resultado un amplio espectro a las 
posibilidades en química medicinal.2  

Exposición. 

Los nitroimidazoles son fármacos que se activan en el interior de las células reduciendo su propio grupo por la ferrodoxina 
del parasito, formando un compuesto reactivo que interfiere en el transporte de electrones y rompe el ADN.1 El oxiconazol ha 
sido utilizado por su amplio espectro antifúngico contra los agentes de micosis en humanos.3 Se han sintetizado compuestos 
con el fin de ser evaluados en actividades antifúngicas, antibacterianas4 y como agente potencial en quimioterapias.5 Sin 
embargo, no han sido reportados los derivados de oxiconazol con el grupo nitro en el imidazol. En trabajos anteriores nuestro 
grupo de investigación identifico la actividad in vitro de los derivados de nitroimidazol brindando una actividad tripanocida6 
y debido al interés para el desarrollo de nuevos compuestos con actividad biológica, se presenta en esta investigación, la 
síntesis de algunos derivados de oxiconazol en la cual se realiza la sustitución del imidazol por nitroimidazol con la finalidad 
de mejorar y/o ampliar la activad biológica de la misma.  

 

Figura 1. Derivados de oxima nitroimidazol relacionados con oxiconazol. 
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Materiales  

Los reactivos y las materias primas como el 2-metil-4(5)-nitroimidazol y la 2-bromoacetofenona (con sus diferentes 
radicales) se adquirieron en sigma-aldrich. Para la caracterización de los compuestos, los espectros de Inflarrojo fueron 
realizados con el equipo PerkinElmer Spectrum 100 FT-IR Spectrometer. Los espectros de Resonancia Magnética Nuclear 
(RMN) se adquirieron en un Jeol GXX-DELTA 400 MHz y en un BRUKER-AVANCE 300 MHz. La referencia usada es el 
TMS para RMN de 1H y de 13C. Los tubos de resonancia utilizados fueron de 5 mm de diámetro y los espectros de masas de 
alta resolución TOF se realizaron en el equipo Agilet LC/MCD TOF. 

Métodos 

Los compuestos fueron preparados por la reacción de 2-metil-4(5)-nitroimidazol (15.73 mmol) (1) en presencia de KOH 
(15.73 mmol) se dejó en agitación constante por 30 minutos y después se hizo reaccionar con 2-bromoacetofenona (16.51 
mmol) (2a-c), a una temperatura de 85°C en etanol (60 ml). Con las cetonas (8.15 mmol) (3a-c) se agregó KOH (57.05 
mmol) por 30 minutos en agitación constante posteriormente en presencia de clorhidrato de hidroxilamina (57.05 mmol) se 
hizo reaccionar a una temperatura de 85°C en EtOH/H2O (45/15 ml), obteniendo las oximas (4a-c). Tanto en las cetonas 
como en las oximas una vez culminadas las reacciones se precipitaron sobre hielo y al precipitado se le hicieron 3 lavados 
con agua y se dejaron secar.  

Para la obtención de los derivados de oxiconazol se disolvió la oxima (0.576mmol) (4a-c) y KOH (1.72 mmol) en DCM (15 
ml) y se agito durante 30 min a una temperatura de 40°C. Posteriormente se añadió el haluro de alquilo (1.72 mmol) a la 
mezcla y se llevó a reflujo durante 72 h. Se concentró la mezcla y una vez obtenido el producto, se procedió a purificar por 
CC sobre SiO2, eluyendo con los disolventes apropiados.  

Resultados y discusiones. 

Una vez sintetizadas las cetonas y las oximas, estas fueron los puntos clave para la síntesis de los nuevos derivados de 
oxiconazol realizando sus correspondientes alquilaciones como se muestra en el esquema 1.  

 

 Esquema 1. Método general para la preparación de los derivados de oxiconazol. 

Para la alquilación de las oximas se probaron 2 métodos, en el primero se usó DMF a 80°C pero se obtuvieron bajos 
rendimientos, por el contrario cuando utilizamos DCM a 40°C los rendimientos se incrementaban a 62% a 84%. Las cetonas 
y las oximas no dieron muy buenos resultados en cuanto a solubilidad es por eso que se lleva a cabo la alquilación en las 
oximas ya que brinda mejores resultados con respecto a solubilidad. 
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Figura 2. Cetonas con el grupo nitro en posición 4 y 5 

Los productos se caracterizaron mediante IR, RMN 1H y 13C y MASAS TOF y para verificar la posición del grupo nitro se 
realizaron cálculos computacionales utilizando el método PBE0/6-311++G(3d,3p). Los resultados teóricos de los productos 3 
demuestran que la estructura 4 (Figura 2a) es más estable que la posición 5 (Figura 2b), por apenas 0.6 kcal/mol, aunque la 
estructura del grupo nitro en posición 5 es la que está presente experimentalmente de acuerdo a el análisis de resonancia 
magnética nuclear que se le ha realizado a ambas estructuras 

Conclusiones 

Se realizó la síntesis de los derivados de oxiconazol estableciendo una metodología óptima para los compuestos. Mediante 
cálculos computacionales se comprobó que el grupo nitro se encuentra en posición 5. La identificación de los derivados de 
oxiconazol se realizó mediante métodos espectroscópicos como IR, RMN y masas de alta resolución. La alquilación en las 
oximas permitió mejorar la solubilidad de los compuestos obtenidos. 
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Resumen 

Los compuestos 6-oxoesteroidales han mostrado importante actividad biológica, como es el caso de la laxogenina, que ha 
mostrado actividad como anticancerígeno; el caso particular en la obtención de laxogenina y 6-oxocolesteroles, existen dos 
metodologías principales, una a través de una epoxidación estereoselectiva con posterior oxidación, y la otra por medio de la 
síntesis de un i-esteroide para continuar la oxidación del carbono 6,  por lo que nos interesó la idea de introducir un proceso 
semi-continuo, que permite la optimización de estas metodologías, mejorando el rendimiento global en un 16 y 18 % 
respectivamente. 

Introducción 

Los esteroides comprenden una gran variedad de compuestos de origen natural [4], entre los que se encuentran los esteroles, 
ácidos biliares, hormonas sexuales, hormonas adrenocorticales, vitaminas D, saponinas y sapogeninas, hormonas de 
crecimiento vegetal (brasinoesteroides) algunos alcaloides, entre otros [5] (figura 1). Dadas las aplicaciones biológicas y 
potencial biomédico, resulta de importancia el estudio de la química de los esteroides a través de la inserción de grupos 
funcionales y el análisis del efecto biológico. 

Los Brasinoesteroides (BS), por su actividad como promotores de crecimiento vegetal han cobrado relevancia debido a su alto 
factor de importancia en el sector económico agrario, el más relevante de estos brasinoesteroides es la Brasinólida (5). Sin 
embargo, su baja disponibilidad natural hace poco viable su amplia utilización [1], por lo que su síntesis y la síntesis de análogos 
que tengan igual o mayor actividad se hace necesario para su aplicación y estudio. 

 

Figura 1. Laxogenina y Brasinólida 

Metodología  

Optimización de la obtención de laxogenina.  

La obtención de compuestos 6-oxoesteroidales ha demostrado ser de gran importancia para la obtención de laxogenina. En este 
trabajo se seguirán dos rutas de síntesis: la primera reportada previamente (esquema 1), y una alternativa que involucra la 
síntesis de compuestos i-esteroidales (esquema 2); cada una de las rutas fue optimizada anexando procesos semicontinuos para 
minimizar los tiempos de obtención de Laxogenina por estos métodos. 
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Esquema 1. Obtención de compuesto 6-oxo-esteroidal ruta 1 y 2. 

Los procesos discontínuos (también conocidos como batch o lotes) son en los que obviamente sí existen paros. Son menos 
comunes y en general existen en algunos tipos de empresas de operación pequeña o dentro de esquemas de operaciones que 
son contínuas en forma global. A estos tipos de procesos híbridos se les llama semibatch o semicontínuos. Algunos procesos 
dada su naturaleza son necesariamente discontínuos, como la filtración, ya que después de determinados periodos de operación 
es necesario limpiar los filtros [8]. 

Cabe señalar que diversos procesos de producción utilizan dos o más equipos de proceso para un mismo objetivo con la 
finalidad de por lo menos uno se mantenga en operación si algunos de los otros, sino es que todos, llegan a fallar o a requerir 
mantenimiento [8]. 

El estado estacionario es aquel en el que no existen cambios de variables de proceso. Por ejemplo, en un intercambiador de 
calor, puede entrar agua a 25 ºC y salir a 80 ºC. Claro que el agua ha cambiado su temperatura, pero en el estado estacionario, 
la temperatura del agua a la entrada y a la salida siempre será la misma. En la práctica el estado estacionario es más flexible, 
las variables cambian dentro de un rango de tolerancia [8]. 

Discusión y resultados 

En la ruta A, se realizaron modificaciones a manera de minimizar el tiempo de proceso neto para la obtención de la laxogenina. 
En la primera etapa para la obtención del acetato de diosgenina, se comprobó la presencia del producto por medio de RMN, 
específicamente se observó la aparición de una señal alrededor de 156 ppm en 13C corroborando la formación del acetato, 
además del desplazamiento de la señal en 1H correspondiente al H-3 de 3.45 ppm a 4.6 ppm típico en la acetilación. 
Posteriormente, la obtención del epóxido β se realizó en un soporte de sulfato férrico el cual funciona como electrófilo, 
alojándose en la cara α del acetato de diosgenina alrededor del doble enlace, limitando así la adición del epóxido en la cara β, 
corroborando la formación de este producto por RMN, observando un solo juego de señales y como desaparecen las señales en 
13C correspondientes al doble enlace, que se transforman en dos señales alrededor de 70 ppm correspondiente a la formación 
del epóxido. Una vez confirmada la formación del epóxido, que convencionalmente este proceso se lleva a cabo por etapas, se 
instaló un sistema semi-continuo, en el cual se realizó una extracción del exceso de oxidante, y en la parte inferior se colocó 
un matraz con HBr en agitación constante de manera que se realizó la formación del derivado bromado in situ. Esta reacción 
se monitoreó por CCF y cuando se determinó que había desaparecido el epóxido, se procedió a agregar una mezcla oxidante 
de reactivo de Jones soportado en gel de sílice para continuar con la oxidación del alcohol formado en la posición 6 a la cetona 
correspondiente, se retiró el exceso de oxidante. Se procedió a realizar la reducción del Br en la posición 5, mediante tratamiento 
con Zn en AcOH a reflujo, generando el derivado acetilado de laxogenina. Una vez terminada la reacción se añadió in situ una 
solución al 10% de KOH en etanol, para que simultáneamente se llevara a cabo la neutralización del exceso de ácido acético 
junto con la hidrólisis básica del acetato en C-3, para obtener la laxogenina, misma que se corroboró por medio de RMN, 
observando en 13C la señal en 220 ppm, correspondiente al carbonilo en C-6 además de la señal en 108 ppm que confirma la 
presencia del grupo espirocetálico en la posición 22, como se observa en la figura 2. Comparando la metodología convencional 
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propuesta con este proceso de optimización, se aumentó el rendimiento en un 16 % neto, disminuyendo el tiempo del proceso 
en un 26 %, demostrando de esta manera que la inserción de un sistema semi-continuo permite la optimización de este proceso.  

 
Figura 2. Espectro de RMN de 13C de Laxogenina a 125 MHz en CDCl3 

En el caso de la ruta B, la primera etapa la obtención del derivado tosilado, se corroboró por RMN con la aparición de las 
señales de los aromáticos. Se procedió a la formación del i-esteroide, in situ se oxidó la posición C-6 con reactivo de Jones; en 
esta etapa se purificó el producto obtenido con un rendimiento neto de estas etapas de 78%, el producto fue caracterizado, 
observando una señal en 220 ppm correspondiente al grupo carbonilo en la posición 6, además de la inexistencia de la señal en 
3.46 ppm que correspondía al protón base de oxígeno en la posición 3 en la materia prima. Posteriormente se procedió a la 
ruptura del i-esteroide con ácido sulfúrico en dioxano con agua para la formación de la laxogenina, se corroboró con el espectro 
de RMN. A diferencia de la ruta A, en ésta se obtiene el producto con un rendimiento mayor, pero sin reducción de tiempo, 
por lo que ambas rutas son buenas opciones para la obtención de laxogenina, cabe destacar que además se realizó las rutas de 
reacción optimas con colesterol, demostrando que es una alternativa para la obtención de compuestos 6-oxo esteroidales. 

Conclusiones  
La inserción de procesos semi-continuos para llevar a cabo reacciones compatibles demostró ser opción específica para 
minimizar los tiempos de reacción y simultáneamente optimizar el rendimiento en reacciones por etapas, como se observó en 
la formación de la laxogenina, permitiendo combinar esta técnica con las formas de síntesis tradicionales para mejorar la 
obtención de materias primas. 
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Aplicación sintética del versátil “quirón” 7,3-lactona-D-xilofuranosa (7,3-LXF) en la 
síntesis total de la tetradenolida C-branched, decalactona y masoialactona. 

Álvaro Dávila García1, Rosa Luisa Meza León2, Fernando Sartillo Picil3.  
1Doctorado en Ciencias Químicas, BUAP.  
2,3 Centro de Investigación de la Facultad de Ciencias Químicas, BUAP, C. P.72570, Puebla, México. 

alvarodavigarci@gmail.com 

Resumen 
La α,β-insaturada δ-lactona 7,3-LXF 1 es un importante quirón, para la síntesis de moléculas biológicamente activas, debido a 
que 1 contiene centros quirales que pueden ser conservados o estratégicamente manipulados  a lo largo de una ruta sintéticai. 
En este trabajo hemos logrado la síntesis de la (6S,1´S,2´R)-tetradenolida C-branched, la (R)-decalactona y la (-)-(R)-massoia 
lactona, cuya ruta sintética involucra la apertura selectiva del furano, la alilación estereoselectiva de un acetal, así como la 
olefinación de Eastwood. Sin dejar de lado el compromiso con el medio ambiente, evitando trabajar con catalizadores de 
metales pesados o materias primas costosas. 

 

 

 

Introducción 

Desde el punto de vista estructural, los productos naturales suponen retos importantes tanto para el desarrollo de nuevas 
estrategias analíticas que permitan elucidar su estructura química como para proponer nuevas metodologías de síntesis. En la 
naturaleza existe un gran número de compuestos que poseen importante actividad biológica y que presentan una δ-lactona en 
su estructura, por lo que la síntesis estereoselectiva de este tipo de compuestos representa un gran desafío para el químico 
orgánico. En consecuencia, se han realizado considerables esfuerzos para lograr síntesis de -lactonas enantioméricamente 
puras. Los reportes que existen de este tipo de moléculas involucran como paso determinante la formación del anillo de la 
lactona, dicho ciclo es formado como paso último de la síntesis a través de reacciones como la metátesis, la cual requiere del 
uso de catalizadores muy costosos y formados con metales pesados como el rutenio (catalizador de Grubs). 

 En nuestro laboratorio se ha utilizado la diacetona-D-glucosa como fuente de quiralidad para la síntesis de la δ-lactona 7,3-
lactona-D-xilofuranosa (7,3-LXF) 1, obtenida bajo el protocolo SHOWO (sequential hydrolysis-oxidation-Wittig olefination). 
ii Esta lactona es una importante materia prima y  precursor quiral para la síntesis de una variedad de compuestos naturales.  

La (6S,1´S,2´R)-tetradenolidaiii fue aislada por Luc Van Puyvelde y De Kimpe de la Tetradenia riparia, tienen actividad 
fitotoxica, citotóxica y antimicrobial. Por su parte la (-)-(R)-massoialactona que ha exibido actividad contra  Candida albicans 
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y potencialmente actúa como inmunomodulador,iv la (R)-decalactona es utilizada en la producción de fragancias, como 
saborizante y en preparaciones farmacéuticas.v  

Discusión y resultados 

La lactona 7,3-LXF 1 fue obtenida a partir de la diacetona D- glucosa siuiendo el protocolo SHOWO. Para dar inicio al ciclo 
de reacciones se llevó a cabo la apertura selectiva del furano de 1, empleando una mezcla de Ac2O, AcOH y H2SO4 obteniendo 
el producto diacetilado 5 en un 80% de rendimiento. En el compuesto 5, fue sustituido el grupo OAc de la cadena lateral por 
un grupo alilo de forma diastereoselectiva con aliltrimetilsilano (ATMS) en presencia de BF3 OEt2; la reacción procede por la 
formación de un ion oxocarbenio, obteniendo 6 con un rendimiento del 70%. Posteriormente, la desacetoxilación-reductiva de 
6 se logró de forma extraordinaria a través de una reacción con Zn y n-BuBr promovida por NH4Cl en solución acuosa, 
formando el compuesto 7 en un 90% de rendimiento (Esquema 1).  

Esquema 1. 
Acetilación, alilación y desacetoxilación. 

Después 7 fue sometido a una  hidrogenación catalítica con hidróxido de paladio sobre carbono y una presión de 10 atm de 
hidrogen, para reducir los dobles enlaces y así dar el compuesto 8, el cual mediante tratamiento con LDA a –78°C se forma el 
ion enolato correspondiente, posteriormente se adicionó  PhSeBr llevándose a cabo la sustitución nucleofílica con buen 
rendimiento proporcionando el producto selenado 9, el cual se sometió a una reacción de eliminación por medio de una 
oxidación con H2O2 al 50%, generando la instauración α,β al grupo carbonilo del anillo lactonico 10 con un rendimiento de 
98%. Finalmente a través de una hidrólisis acida, el compuesto 10 es convertido a la (6S, 1´S,2´R)-tetradenolida C-branched 2 
(Esquema 2). 
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Esquema 2. Síntesis de la tetradenolida C-branched a través de la selenación-deselenación oxidativa para la generación del doble enlace 

α,β a carbonilo. 

Por otro lado para la obtención de la (R)-decalactona y (-)-(R)-massoia lactona se tomó como materia de partida el compuesto 
alilado 7, el cual fue hidrolizado bajo condiciones ácidas convirtiéndolo en el diol 11, éste diol fue sometido a una 
deshidroxilación bajo el  protocolo de Eastwoodvi obteniendo la olefina 13 con buenos rendimientos. Posteriormente se llevó a 
cabo una reducción catalítica de los dobles enlaces de 13 generando la (R)-decalactona 3.(Esquema 3) 

 Por último, la (R)-decalactona 3 fue tratada con PhSeBr para una -selenación a grupo carbonilo y seguida de una deselenación 
oxidativa para  transformarla en la (-)-(R)-massoia lactona. (Esquema 4). 

 
Esquema 3. Obtención de la decalactona a través de la olefnación de Eastwood. 
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Esquema 4. Obtención de la (R)-massoia lactona a partir de la decalactona  a través de una selenación-eliminación oxidativa. 

Conclusión 

Se logró la síntesis enantiopura de (6S,1´S,2´R)-tetradenolida “C-branched”, la (R)-decalactona y la (-)-(R)-massoia lactona 
con muy buenos rendimientos, bajo condiciones que nos permiten manipular diferentes grupos funcionales y conservan la 
estructura del anillo lactonico, el cual forma parte de nuestro quiron 7,3-LXF. 

Se pudo comprobar la eficacia que tiene la lactona 7,3-LXF para ser utilizada en la síntesis de una gran variedad de compuestos 
biológicamente activos, abriendo con esto nuevas rutas  asequibles y amigables con el medio ambiente. 
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Resumen 
El presente trabajo está enfocado al estudio del compotamiento químico-estructural de nuevos derivados del ibuprofeno. Se 
llevó a cabo la síntesis y caracterización de seis nuevos glicol-ésteres derivados de ibuprofeno, por medio de la RMN de 1H, 
13C y 29Si en CDCl3, para hacer una asignación inequívoca se realizaron experimentos en dos dimensiones COSY, HMBC y 
HMQC y por comparación con compuestos ya reportados. El uso de grupos espacidadores da a las moléculas propiedades 
fisicoquiímicas interesantes.  

Introducción 
El ibuprofeno (Esquema 1) es uno de los fármacos analgésicos no esteroideos (AINEs, por sus siglas en inglés) más vendidos 
y utilizados en el mundo por su espectro de acción amplio, actúa de manera poco específica inhibiendo las ciclooxigenasas 1 y 
2 (COX-1 y COX-2), lo que genera daños gástricos en el consumo sistemático de dicho fármaco. Los efectos indeseables son 
atribuidos al ácido carboxílico presente en la estructura del ibuprofeno [1]. Este AINE se encuentra en el mercado como mezcla 
racémica y es recetado para tatar fiebre, artritis, dolor, inflamación, entre otras patologías relacionadas. Aunque se ha 
demostrado que solo el enantiómero S tiene la actividad biológica deseada, se vende como la mezcla racémica porque el cuerpo 
transforma el isómero R al S. Sin embargo, una de las principales limitantes para el uso del ibuprofeno en tratamientos a largo 
plazo es sus efectos secundarios: ulceraciones gástricas severas y sangrado, así como toxicidad renal [2]. En el diseño o 
modificación estructural de cualquier fármaco se busca atenuar o eliminar los efectos adversos y mejorar su actividad biológica, 
para ello es necesario conocer las características principales del sitio de acción, así como las consecuencias de un efecto agonista 
o antagonista dentro del sistema biológico, ésto con el objetivo de llegar a la diana terapéutica haciendo diferencia entre las 
posibles isoenzimas y con ello aumentar la especificidad y selectividad del fármaco en cuestión. El uso de una cabeza de serie 
o fármaco prototipo que permite tener una base de la actividad biológica que presentarán los productos de la modificación 
estructural [3]. 

 

 

OH

O
 

Esquema 1. Estructura del ácido (R,S)-2-(4-isobutilfenil)propiónico, o ibuprofeno. 
Los metales como el silicio (Si) en las modificaciones estructurales de algunos fármacos ofrecen ventajas sobre los agentes 
totalmente orgánicos, ya que la presencia de átomos menos electronegativos que el carbono, genera en los derivados enlaces 
más polarizables (fármacos de corta duración), un aumento en la lipofilicidad y moléculas de mayor tamaño, permitiendo así, 
modificar la interacción de los derivados dentro del sitio activo. La presencia de silicio ha sido estudiada en modificaciones 
estructurales de antidepresivos, AINEs, antipsicóticos, antineoplásicos y en una gran variedad de electrolitos para pilas [4-8].  
El uso de grupos espacidadores da a las moléculas propiedades fisicoquímicas interesantes por lo que su síntesis es tmbien 
tema de interés. Es por ello que el presente trabajo está enfocado al estudio del compotamiento químico-estructural de nuevos 
derivados del ibuprofeno. Se llevó a cabo la síntesis y caracterización de seis nuevos glicol-ésteres derivados de ibuprofeno, 
por medio de la RMN de 1H, 13C y 29Si en CDCl3, para hacer una asignación inequívoca se realizaron experimentos en dos 
dimensiones COSY, HMBC y HMQC.  
Sección experimental. 
La obtención de los compuestos 1f y 2f inicia con la preparación de los hidroxiésteres de ibuprofeno (I y II), donde el carbonilo 
de dicho fármaco es activado por la DCC en presencia de DMAP como catalizador, utilizando como disolventes una mezcla 
1:1 de CH2Cl2 y THF anhidros. Después de la purificación, los compuestos I y II fueron reaccionados con diclorodifenilsilano, 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Orgánica(QORG)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 81 

en presencia de trietilamina como base, THF anhidro y atmósfera de nitrógeno. Los hidroxi-organosilanos (3m-8m) se obtienen 
de la reacción entre un diol que se usa como reactivo y disolvente, el sodio metálico como base y el respectivo derivado de 
silicio. En seguida, el grupo hidroxi de los compuestos 3m-8m es acoplado al ibuprofeno mediante una reacción SN2 con ayuda 
de la DCC, DMAP para dar los respectivos ésteres (3f-8f) Esquema 2. 

 
Esquema 2. Silil-glicol-ésteres (1f y 8f ) derivados de ibuprofeno y su esquema de numeración. 

 
Resultados y discusión. 
Los derivados fueron líquidos viscosos amarillos e incoloros con rendimientos entre el 70% y 90%. En la Tabla 1 se muestran 
algunos datos físicos de los compuestos, así como su fórmula condensada. En la Tabla 2 se muestra la RMN de 1H, 13C para 
los compuestos 1f-8f (Esquema 2). La introducción del fragmento de silicio a los glicol ésteres previamente sintetizados (I y 
II) no muestra efectos significativos sobre la estructura base del ibuprofeno, los efectos electrónicos se observan a partir de la 
posición 13. El intercambio de un protón del ácido por radicales hidrocarbonados con silicio ocasiona un ligero cambio en el 
ambiente electrónico de estas posiciones. La señal para los protones contiguos al oxígeno del éster (H13) se duplica, mostrando 
la diferenciación de los protones diasterotópicos. Lo cual es consecuencia de la distancia corta al centro quiral y una 
disminución en la velocidad de intercambio. En los compuestos 3f-8f la formación del éster implica la participación directa de 
las posiciones adyacentes a los hidroxilos, donde los cambios se hacen evidentes por el intercambio de un protón ácido con un 
carbono de carbonilo, observando un efecto protector respecto a la materia prima. Además de la protección del carbonilo, el 
fragmento de silicio no presenta efectos significativos sobre los desplazamientos químicos del ibuprofeno en 1H y 13C. Por otro 
lado, en los desplazamientos químicos de 29Si se observa un efecto protector, desplazando las señales más de 3 ppm a 
frecuencias bajas como es el caso del compuesto 3f (3m, 29Si= -3.2 ppm; 3f, 29Si = -7.0 ppm) y 4f (3m, 29Si= -3.2 ppm; 3f, 29Si 
= -7.1 ppm). Este efecto no se observa en el resto de compuestos (5f-8f), esta diferencia se debe al aumento en el tamaño del 
grupo espaciador que conecta el átomo de silicio con el oxígeno del éter. Cuando la distancia aumenta la densidad electrónica 
del oxígeno no alcanza a ejercer un efecto sobre el átomo de silicio. Este efecto coincide con lo observado en los ésteres 
reportados por David J. Pérez y cols., donde la ausencia de grupo espaciador disminuye la distancia del átomo de silicio al 
carbonilo y las señales de 29Si aparecen a frecuencias mayores [9].  
 
Tabla 1. Datos físicos y fórmulas condensadas de los glicol-ésteres derivados de silicio. 

Compuesto Formula PM (g/mol) Estado/color Rendimiento 

1f C42H52O6Si 680.35 Líquido/incoloro (92%) 
2f C44H56O6Si 708.39 Líquido/incoloro (87%) 
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3f C24H34O3Si 398.23 Líquido/amarillo (73%) 
4f C25H36O3Si 412.24 Líquido/amarillo (68%) 
5f C21H36O3Si 364.24 Líquido/amarillo tenue (65%) 
6f C22H38O3Si 378.62 Líquido/amarillo tenue (70%) 
7f C31H30O3Si 488.23 Líquido/amarillo (60%) 
8f C32H42O3Si 502.29 Líquido/amarillo (66%) 

 
Tabla 2. RMN de 1H y 13C de los compuestos 1f-8f. 

 
Conclusiones  
Se llevó a cabo la síntesis y caracterización de los silil-glicol-ésteres derivados de ibuprofeno empleando dos metodologías 
diferentes y logrando rendimientos aceptables. En los organosilanos el intercambio de cloro por oxígeno en los fragmentos 
orgánicos de silicio provoca un aumento en la densidad electrónica alrededor del átomo de silicio, desplazando las señales de 
este núcleo a frecuencias menores. Los cambios en las posiciones de los glicol ésteres en la formación del éter son mínimos 
para protón y carbono, los desplazamientos químicos del esqueleto de ibuprofeno no se ven afectados. 
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Resumen 

El presente trabajo presenta la síntesis de una familia de tensoactivos aniónicos de tipo 4-(3,4,5-trialcoxibenciloxi)isoftalato de 
sodio, mediante una ruta de síntesis de cinco etapas de reacción. Los tensoactivos se obtuvieron con rendimientos globales 
mayores al 55%, caracterizados mediante técnicas espectroscópicas como RMN, FT-IR entre otras. Se determinaron sus 
propiedades superficiales como tensión superficial (TS), sus valores se encuentran entre 29.6-50.3 mN/m, la determinación de 
la concentración micelar crítica (CMC), balance hidrofílico lipofílico (HLB), E24, punto de nube (PN), temperatura de inversión 
de fase (PIT), área mínima superficial, concentración de saturación máxima, y parámetros fisicoquímicos como la energía de 
micelización y adsorción se encuentran en proceso. 

Introducción 

Actualmente los tensoactivos cuentan con diversas aplicaciones en la industria cosmética, textil, alimentaria, farmacéutica, 
textil, así como en la industria petrolera, en áreas ambientales en procesos de remediación, y también tienen aplicación en la 
síntesis de nanomateriales. Debido a sus múltiples aplicaciones es de gran importancia continuar en la búsqueda de nuevos 
tensoactivos con mejores propiedades y nuevas aplicaciones en las diferentes áreas de la ciencia. El carácter anfifílico y la 
naturaleza química de los grupos que lo componen son el principal interés de diversos grupos de investigación [1-4]. Los 
tensoactivos poseen en su estructura una parte polar (hidrófila) y una parte no polar (hidrófoba), debido a esta particularidad 
son moléculas que se ubican en las interfaces de fluidos y reducen la tensión superficial en la interface agua-aire o agua-aceite, 
se caracterizan por ser capaces de incrementar de manera significativa la solubilidad de compuestos orgánicos no polares en 
agua. Se pueden clasificar de manera general como tensoactivos químicos o biológicos (biotensoactivos producidos por 
microorganismos) [3,4]. También se clasifican de acuerdo al tipo de estructura química que presentan, pueden ser no iónicos o 
en iónicos. Los no iónicos no presentan cargas y dentro de los iónicos se encuentran los aniónicos, presentan carga negativa en 
la estructura del tensoactivo, los grupos carboxilato, sulfonato y fosfato son los más usuales. Los catiónicos, presentan cargas 
positivas en el cuerpo del tensoactivo (grupos amonio principalmente) y los anfotéricos o zwitteriónicos, que presentan ambas 
cargas en su estructura [3,4]. Por lo anterior el grupo de trabajo tiene principal interés en la síntesis de tensoactivos de tipo 
aniónico, de igual manera, es importante mencionar que existen una relación directa entre las propiedades de un tensoactivo y 
su estructura molecular, por lo tanto, es importante elucidar la estructura molecular mediante técnicas espectroscópicas, 
térmicas, así como determinar sus propiedades superficiales y fisicoquímicas [5,6]. 

Métodos 

Los tensoactivos se sintetizaron de acuerdo a la siguiente descripción general y siguiendo la metodología descrita por el grupo 
de trabajo [7]: el bromoalquilo, se hizo reaccionar con la cantidad estequiométrica adecuada de 3,4,5-trihidroxibenzoato de 
metilo en presencia de carbonato de potasio a reflujo de acetonitrilo. La reacción posterior fue una reducción empleando LiAlH4 
en THF para la reducción del éster a alcohol. El alcohol fue sustituido por cloro empleando cloruro de tionilo y trietilamina en 
CH2Cl2. Posteriormente se realizó la alquilación con el 5-hidroisoftalato de dietilo, carbonato de potasio en acetonitrilo y 
finalmente en la última reacción se trató de una saponificación con NaOH en MeOH/THF. Las reacciones se siguieron por 
cromatografía de placa fina (TLC), la purificación de los compuestos se realizó mediante procesos de separación como lavados, 
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filtrados y extracciones. A manera de ejemplo en la figura 1 se muestra la ruta de síntesis del tensoactivo 5-(3,4,5-
tris(octiloxi)benciloxi)isoftalato de sodio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Síntesis del tensoactivo 5-(3,4,5-tris(octiloxi)benciloxi)isoftalato de sodio 

 

La caracterización espectroscópica se encuentra en proceso, sin embargo, para algunos de los compuestos se cuenta con 
espectros de RMN de 1H y 13C. En la figura 2 se observa el espectro de RMN de 13C a 60 MHz, del 5-(3,4,5-
tris(dodeciloxi)benciloxi) isoftalato de etilo (precursor de uno de los tensoactivos). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Espectro de RMN de 13C del 5-(3,4,5-tris(dodeciloxi)benciloxi) isoftalato de etilo  

Se determinó la tensión superficial por el método del anillo de Du Noüy a cuatro de los cinco compuestos sintetizados, en la 
figura 3 se muestra un gráfico de tensión superficial respecto a la concentración de tensoactivo. Se puede observar una efecto 
del tamaño de la cadena alifática en la capacidad de los tensoactivos de disminuir la tensión superficial.  
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Figura 3. Gráfica de tensión superficial vs concentración de tensoactivos  

Conclusiones 

La ruta de síntesis descrita en este trabajo es reproducible, la familia de tensoactivos aniónicos se obtuvieron con rendimientos 
superiores al 55%. 

La tensión superficial determinada para cuatro de los cinco compuestos sintetizados se encuentra entre 29.6-50.3 mN/m. La 
variación de la tensión superficial está directamente relacionada con el valor de HLB de cada compuesto y a su estructura 
química observando que a mayor tamaño de cadena mayor hidrófobicidad y por lo tanto los tensoactivos muestran mayor 
tensión superficial. 
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Stereochemical evaluation on alkylations of a potentially chiral nitrile building block 
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A stereochemical evaluation of alkylation reactions on a potentially chiral nitrile building block was developed. Although the 
monoalkylation of the probe building block lacked concise stereoselectivity, quaternarization of the building block provided a 
fully substituted sulfanylacetonitrile, in some cases featuring complete diasteroselectivity. This result is presumably achieved 
by chirality transfer from an asymmetric controller decorated with strategically installed. 
 

 

 

 
 

 

Nitriles are known to be an important family of organic 
compounds whose applications are diverse, from daily life products to 
molecules with pharmaceutical interest.1 It is also noticeable that the 
cyanide group (CN) is a valuable and versatile intermediate in the 
synthesis of other functional groups such as amines, amides, carboxylic 
acids, among others.2 On the other hand, chiral nitriles are present in a 
wide variety of natural products and drugs that exhibit important 
therapeutic activities, such as Saframycin A3 and Verapamil (Figure 1).4
  
              Classical methodologies for the preparation of nitrile 
compounds include functional group interconversion,5 nucleophilic 
displacements,6 transition-metal mediated hydrocyanations7 or 
metalation/electrophilic quench sequences.8 This last strategy 
exploits the reactivity of the α position of the nitrile. Although this 
approach is frequently used to increase molecular complexity in nitriles, the process is often complicated when monoalkylation 
is desired.8 

A sulfanyl-metal exchange in nitriles was recently reported where alkylations can be performed iteratively. Fleming 
and Coldham,9 showed that the 2-pyridil scaffold (3) is a suitable promoter of this exchange, leading to metalated nitriles (5) 
that can be quenched with a good range of electrophiles (Scheme 1). Although efficient and versatile, this method is not enabled 
for the generation of asymmetric nitriles. 

                                                           
1 Fleming, F. F.; Yao, L.; Ravikumar, P. C.; Funk, L.; Shook, B. C. J. Med. Chem. 2010, 53(22), 7902-7917 
2 Gröger, H.; Metzner, R.; Okazaki, S.; Asano, Y. Chem. Cat. Chem. 2014, 6, 3105 – 3109 
3 Fleming, F. F. Nat. Prod. Rep., 1999, 16, 597–606 
4 Pagel, P. S.; Hettrick, D. A.; Lowe, D.; Gowrie, W. P.; Kersten, J. R. Eur. J. Pharmacol. 1998, 348, 213–221. 
5 a) Dai, Y.; Hartandi, K. J. Med. Chem. 2007, 50, 1584-1597, b) Czekelius, C.; Carreira, E. Angew. Chem. Int. Ed. 2005, 44, 612 –615,  c) Gröger, H.; Metzner, 
R.; Okazaki, S.; Asano, Y. Chem. Cat. Chem. 2014, 6, 3105 – 3109 
6 a) Rokade, B. V.; Prabhu, J. R. J. Org. Chem. 2012, 77, 5364-5370, b) Labroli, M. A.; et al. Tetrahedron Lett. 2016, 57, 2601–2603, c) Luján-Montelongo, 
J. A.; et al. Heterocycles. 2009, 78 (8), 1955-1976 
7 a) Falk, A.; et al. Angew. Chem. Int. Ed. 2013, 52, 1576 –1580, b) Yan, Q.; et al. J. Am. Chem. Soc. 2015, 137, 10177−10181 
8 Nath, D.; Fleming, F. Angew. Chem. Int. Ed. 2011, 50, 11790 –11793 
9 Nath, D.; Skilbeck, M. C.; Coldham, I.; Fleming, F. F. Org. Lett. 2014, 16, 62-65 
 

Figure 1. Examples of remarkable nitriles: Saframycin A, an 
antitumoral natural product (left); (S)-Verapamil, an 
antidepressant drug (right). 
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 Previously, we demonstrated the viability of a sulfur-metal exchange for the generation of tetra-substituted nitriles 

(9), employing a non-aromatic scaffold decorated with groups with stereochemical defined identity. We hypothesize that the α 
alkylation is by controlled/assisted by chelation (-OMe) (Scheme 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 In this work, we evaluated the stereoselectivity of iterative 
mono and dialkylations on the probe building block trans-2-
methoxycyclohexanethioacetonitrile (trans-7) with two kinds of 
electrophiles. Two different organometallic bases were also evaluated, 
in order to determine if the metallic counterpart of the metalated nitrile 
intermediary influenced the diastereoselectivity (Table 1).  
 
 Unfortunately, with the initial experimental conditions, the 
diasteroselectivity during the first alkylation is not significant. We could 
achieve a modest diastereoselectivity by using iPrMgCl (Entry 5, table 
1). This result could not be improved; it’s also notable that secondary 
electrophiles (iPrBr) are less reactive under these conditions. 
  In order to have starting material for the stereochemical 
evaluation of a second alkylation, we performed a monoalkylation with 
NaH. Having a group of greater steric demand, such as benzyl or 
isopropyl, we proceeded to perform a second alkylation under kinetic 
conditions (Scheme 3).  
 Although we are in the process to gather 
more data on the stereochemical outcome on the 
alkylation of monosubstitued building blocks (11), we 
have accomplished an example where a virtually stereospecific alkylation 
was developed. Future work on this alkylation is performed underway in 
our laboratories. 
 
 
  

  

 

  

Entry R1 Base T (°C) dr Conv. (%)* 

1 iPr BuLi -78 - - 

2 iPr BuLi rt - 10 

3 iPr iPrMgCl -78 - - 

4 Bn BuLi -78 58:42 100 

5 Bn iPrMgCl -78 37:63 60 

6 Bn HMDSK -78 60:40 47 

7 Bn HMDSLi -78 50:50 66 

8 Bn iPrMgCl.LiCl -78 41:59 69 

Scheme 2. Chiral controller design and preliminary exchange test in cis and trans 2-methoxycyclohexanethiol scaffold  

Scheme 1. Sulfur metal exchange to generate polysubstitued achiral or racemic nitriles.  

Table 1: Diastereoselectivity in monoalkylation. 

 

Scheme 3: Reaction conditions to achieve diastereoselective alkylation  

 

*Conversion based on 1H-NMR spectra. 
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Preparación de una biblioteca de micro-resinas con enlazantes de cadena variable que 
interaccionen con nanopartículas de Au modificadas 

Ing. César Díaz Cruz1, Dr. Ignacio A. Rivero E.1 

1Centro de Graduados e Investigación, Instituto Tecnológico de Tijuana, Tijuana Baja California, C.P. 22500. 
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Resumen  

En este trabajo se realizó la síntesis de una biblioteca de resinas modificadas por diferentes grupos enlazantes, mediante sintesis 
en fase sólida, las cuales fueron caracterizadas por espectroscopia de infrarrojo (IR), espectroscopia raman, análisis 
termogravimétricos (TGA) y microscopia electrónica de barrido-espectroscopia de dispersión de energía (SEM-EDS). Las 
resinas sintetizadas se hicieron interaccionar con soluciones de AuNPs (previamente sintetizadas mediante microondas) para 
evaluar la capacidad de retención de las mismas, se utilizaron las técnicas de microscopia de ultravioleta visible (UV-Vis) y 
plasma de acoplamiento inductivo- espectrometría de emisión óptica (ICP-OES). 

Introducción  

La síntesis en fase sólida, es una técnica experimental que se basa en la utilización de un soporte sólido funcionalizado, al que 
se une en forma covalente un sustrato orgánico, y sobre el cual se llevan a cabo las transformaciones químicas necesarias para 
llegar al producto deseado. Los componentes de la resina de trabajo se muestran en la figura 1. 1 

 

Figura 1. Componentes de la fase sólida 

La síntesis en fase sólida es una estrategia de síntesis, donde las reacciones químicas se llevan a cabo sobre soportes sólidos 
tales como resinas poliméricas. Las ventajas que ofrece este método radica en la separación fácil de especies de bajo peso 
molecular, esto permite la recuperación y regeneración del soporte, además puede ser reutilizado en posteriores sintesis.2 

Las propiedades que ofrece la fase sólida es que por medio del grupo enlazante específico podrá acoplar a los nanomateriales, 
los cuales ofrecen una gran variedad de campos de aplicación. Por lo tanto, estos dos métodos con sus grandes potenciales, 
pueden tener un efecto sinérgico que mejore las propiedades de uno como de otro.3 

Las AuNPs soportadas sobre polímeros proporcionan propiedades catalíticas que pueden ser moduladas, debido a que presentan 
un numero insaturado de átomos en la superficie.  En particular el anclaje de AuNPs catalíticamente activas sobre el soporte, 
proporcionan ventajas de recuperación fácil y reciclaje del catalizador.4 

En este trabajo se reporta la síntesis de una biblioteca de resinas modificas por el grupo enlazante el cual permitirá la unión con 
nanopartículas de oro modificadas, de tal manera que permita la remoción y almacenamiento de estas.  

Discusión de resultados  
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La síntesis de la resina modificada con diferentes grupos enlazantes, se realizó para observar la influencia que tiene cada uno 
de los grupos enlazantes en la retención de AuNPs. Uno de los estos grupos utilizados en la modificación de la resina fue la 
cisteína-Fmoc. La cual se caracterizó mediante SEM-EDS para observar la morfología y la existencia de los grupos tioles en 
la superfie de la resina. Como se muestra en la Figura 2, la resina presenta una forma esférica y sin ningún defecto, además el 
EDS muestra las bandas características para el azufre y el mapeo muestra la presencia del mismo sobre toda la superficie de la 
resina.  

 

Figura 2. Imagen de SEM para la resina modificada con la cisteína-Fmoc (A), así como su EDS y mapeo para la imagen de 
SEM (B). 

Para poder evaluar la capacidad de retención de AuNPs, fue necesario primero sintetizar las AuNPs, esto se hizo utilizando una 
solución del ácido tetracloroaúrico como precursor metálico y una solución de citrato de sodio tribásico (6:4 volumen), esto se 
realizó utilizando el microondas. La solución final se analizó mediante UV-Vis, mostrando un plasmón de resonancia ⁓522 
nanómetros característico de las AuNPs (Figura 3). 

Figura 3. Método de síntesis para las AuNPs con su espectro de UV-Vis. 

Por último, se evaluó la capacidad de la resina para retener las AuNPs, esto se realizó utilizando la resina con las AuNPs 
previamente sintetizadas, la reacción se siguió mediante UV-Vis, tomando una muestra cada 30 minutos. Los resultados 
muestran la disminución del plasmón de resonancia para las AuNPs, este se da durante los primeros 30 minutos, además se 
observa un cambio en el color de solución (de morado a incoloro) lo que muestra la perdida de las AuNPs en solución. Por otro 
lado, también se observaron cambios de coloración de la resina de blanco a morado, indicando la retención de las AuNPs  en 
la resina (Figura 4).   

A B 
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Figura 4. 
Espectro de UV-Vis para la retención de las AuNPs con su imagen de la degradación (A) y la pérdida del plasmón de resonancia 
para las AuNPs con respecto al tiempo e imagen de la resina antes y después de la retención de AuNPs (B).  

Conclusiones  

El método asistido por microondas resulto ser más eficiente en cuestión de tiempo y facilidad, esto comparado con los métodos 
tradicionales para la síntesis de AuNPs. 

La resina sintetizada con Cisteína-Fmoc muestra ser un sistema eficiente para la remoción y almacenamiento de las AuNPs, 
esto fue posible en un transcurso de 30 minutos como se pudo observar en UV-Vis, esto es debido a los grupos tiol presentes 
en la superficie de la resina, como se muestra en las imágenes de SEM-EDS.  
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Avances de la síntesis de la (+)-8'-hidroxi-2-metoxi-3',4'-dihidro-1'H-espiro[ciclopentane-
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Resumen  

 
El compuesto espiro (S)-8'-hidroxi-2-metoxi-3',4'-dihidro-1'H-espiro [ciclopentane-1,2'-naftalen]-2-en-1',4-diona (nidemona) 
fue aislado por Mata1 et al. de extractos de la planta nidema boothii. Debido a que este compuesto presenta una actividad 
biológica importante como inhibidor de la proteína reguladora calmodulina (CaM), la cual es una proteína que se une a iones 
Ca2+ y está involucrada en varias funciones celulares a través de la regulación de enzimas dependientes de CaM, esta molécula 
presenta un gran potencial para el desarrollo de nuevos fármacos. Por tal motivo, es necesario desarrollar un método de síntesis 
que permita obtener esta molécula en cantidades adecuadas para estudios biológicos. 

 
Introducción 

El compuesto espiro (S)-8'-hidroxi-2-metoxi-3',4'-dihidro-1'H-espiro [ciclopentane-1,2'-naftalen]-2-en-1',4-diona (1) 
fue aislado por Mata1 et al. de extractos de la planta nidema boothii. El compuesto 1 llamado nidemona ha sido evaluado como 
inhibidor de la proteína reguladora calmodulina (CaM), la cual es una proteína que se une a iones Ca2+ y está involucrada en 
varias funciones celulares a través de la regulación de enzimas dependientes de CaM. Debido a la escasez de la nidemona de 
su fuente natural, y a su potencial para profundizar el conocimiento sobre la enzima calmodulina (CaM), es necesario generar 
un método de síntesis para obtenerla en cantidades considerables para realizar estudios biológicos. 

  

Figura 1. Estructura del compuesto (S)-8'-hidroxi-2-metoxi-3',4'-dihidro-1'H-espiro[ciclopentan-1,2'-naftalen]-2-en-1',4-
diona 

La nidemona fue obtenida de la orquídea Nidema boothii endémica de Catemaco en el estado de Veracruz, México. Esta planta 
crece en el tronco de un árbol de cebo (Vochysia guatemalensis), en un área de reforestación con nueve años de edad. Por tal 
motivo, la fuente natural de la nidemona es escasa. En el presente proyecto se propone la síntesis racémica para 1, la cual con 
los ajustes necesarios, podrá servir para el desarrollo de una síntesis estereoselectiva para este compuesto.  

Exposición 
A partir del aislamiento de la nidemona en el año 2003 a la fecha,  aún no se ha reportado un método de síntesis para 

este compuesto, y debido la escasez de la planta nidema boothii de la cual se extrae, además de su baja concentración en la 
planta, es importante el desarrollo de un método de síntesis sencillo, que permita obtener el compuesto de forma racémica, para 
posteriormente realizar el estudio de una síntesis enantioselectiva. La síntesis del compuesto 1 se llevará a cabo a partir de la 
8-metoxi-1-tetralona. Por tal motivo, se planteó el siguiente objetivo general: 

• Llevar a cabo la síntesis racémica del compuesto inhibidor de la enzima calmodulina (CaM) (+)-8'-hidroxi-2-metoxi-
3',4'-dihidro-1'H-espiro[ciclopentan-1,2'-naftalen]-2-en-1',4-diona. 

Materiales 

Todas las materias primas y disolventes empleados en las síntesis llevadas a cabo son comerciales y fueron adquiridas de 
Sigma-Aldrich. Los espectros de RMN se obtuvieron en un equipo de RMN de 300 MHz.  

mailto:joseavm@unam.mx
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Métodos  
La estrategia propuesta considerada a la tetralona 5 como materia de partida (Esquema 1). Para la obtención de 4, se 

propone realizar una acilación de la tetralona 5. La alquilación de 4 usando bromoacetato de etilo, nos permitirá obtener el 
compuesto 3, cuya hidrólisis producirá el ácido carboxílico correspondiente. El ácido carboxílico obtenido de la hidrólisis se 
transformará en la amida de Weinreb, la cual al reaccionar con bromuro de vinilmagnesio permitirá obtener la vinil cetona 
presente en 2. La funcionalidad éter de enol, necesaria para llevar a cabo la metátesis de cierre de anillo, se preparará por 
tratamiento de la acil cetona con base, seguido de la adición de (CH3)2SO4. Finalmente, la metátesis de cierre de anillo (RCM) 
permitirá obtener la enona presente en la estructura del compuesto 1, completando así la síntesis propuesta. 

 

Esquema 1. Estrategia de síntesis propuesta para el compuesto 1 

Resultados y discusión  
En el 20162 nuestro grupo de investigación reportó la síntesis de la 8-metoxi-1-tetralona, la cual es el precursor para 

llevar a cabo la síntesis de la nidemona, de acuerdo a la estrategia de síntesis propuesta anteriormente. Durante la realización 
de este proyecto, se propuso una modificación a la ruta reportada, la cual se ilustra en el Esquema 2. 

 

Esquema 2. Síntesis de la 8-metoxi-1-1tetralona. 

El ácido 8 se obtuvo en un 75%  de rendimiento mediante una reacción de Heck catalizada por paladio entre el ácido 3-butenoico 
y el yodoanisol. Este ácido se hidrogenó para dar el producto 9, el cual se esterificó y posteriormente se bromó como se presenta 
en el Esquema 3. 
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Esquema 3. Bromación del 4-(3-metoxifenil)butanoato de metilo. 
 
Una vez sintetizado 11 se realizó la ciclación para obtener 11 y a partir de este mediante una hidrogenólisis se obtuvo la 
tetralona 5. 
 

Conclusiones  

Se avanzó en la síntesis de la materia prima (8-metoxi-1-tetralona) para la síntesis de la nidemona, modificando la 
síntesis ya reportada. En general los rendimientos van de moderados a buenos. En este momento, se están llevando a cabo 
experimentos para obtener el precursor acíclico 2 (Esquema 1) que dará lugar al sistema espiro de la nidemona. 
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Síntesis y caracterización de sistemas conjugados derivados de bis(indolil)metenos de boro 
con posibles aplicaciones electroópticas. 
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Las propiedades ópticas de moléculas orgánicas han sido ampliamente exploradas por sus potenciales aplicaciones en el 
desarrollo de dispositivos electroópticos. Los compuestos orgánicos que han sido utilizados para este efecto presentan un 
sistema π conjugado que facilita una transferencia de densidad electrónica a lo largo del sistema conjugado, este hecho aunado 
a la presencia de los grupos funcionales adecuados puede generar una respuesta óptica deseada, uno de los sistemas más 
conocido con una amplia gama de propiedades optoelectrónicas son los BODIPYs. Basados en esto se consideró que aumentar 
la conjugación del sistema π con el 3-metilindol podría potenciar dichas propiedades de interés; logrando sintetizar y 
caracterizar hasta la fecha dos bis(indolil)metenos de boro con rendimientos de reacción aceptables. 
Introducción 

La posibilidad de modular la respuesta óptica de una molécula orgánica dentro de un arreglo supramolecular ha 
permitido el desarrollo de nuevos dispositivos en el campo de la electroóptica, con potencial aplicación en el área de las 
telecomunicaciones, almacenamiento de información, sensores y nuevas técnicas microscópicas[1]. Dentro de las moléculas 
orgánicas que han sido ampliamente estudiadas como cromóforos, se encuentran, derivados del benceno, tiofenos, pirroles, 
benzotiofenos, indoles, imidazoles y cumarinas[2-4]. 
El diseño y caracterización de materiales orgánicos que exhiban una intensa respuesta de fluorescencia en el estado sólido 
constituye uno de los intereses más comunes en este campo, con este propósito han sido diseñados fluoróforos que funcionan 
como OLEDs, láseres en estado sólido y sensores moleculares fluorescentes[5]. El color rojo en el fluoróforo coloca a éstas 
moléculas en una región que se ha denominado de infrarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés) y varios cromóforos que 
exhiben una intensa fluorescencia en esta región del espectro han sido descritos, son compuestos típicamente rojos las 
porfirinas, escuarinas, benzoheteroles, xantenos y dipirrometenos de boro (BODIPYs). 
En este contexto, los BODIPYs o 4,4-difluoro-4-bora-3a,4a-diaza-s-indacenos (1) son moléculas construidas a partir de un 
sistema dipirrometeno coordinado a un átomo de boro tetrasustituido que presentan una intensa absorción en la región UV del 
espectro electromagnético junto con la presencia de intensas señales de fluorescencia en altos rendimientos cuánticos[1]. Son 
relativamente estables en medios polares y a diferentes valores de pH en disolución; con alguna modificación discreta que se 
realice a su estructura base se puede lograr a cambio un ajuste a sus propiedades ópticas, es por esto que este tipo de motivos 
estructurales han sido utilizados para marcaje de proteínas y DNA[6]. 

 
Exposición 

Los bis(indolil)metanos constituyen una clase importante de derivados que juegan un papel importante en la química 
farmacéutica, se ha identificado su acción frente a la fibromialgia, la fatiga crónica y el síndrome de intestino irritable; además 
facilitan el metabolismo de estrógenos y por supuesto se encuentran presentes en varios productos naturales[7]. Aunado a ello, 
son sistemas altamente conjugados que son susceptibles a ser funcionalizados para así obtener fluoróforos que de acuerdo a lo 
descrito en la literatura son excelentes candidatos a funcionar como cualquiera de los dispositivos que han sido descritos 
anteriormente. 
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Además de la importancia desde el punto de vista de química aplicada, los únicos reportes de bis(indolil)metanos datan de la 
década de los 50´s y 60´s, por ello la síntesis representa un reto sintético y esto representa la posibilidad de describir una ruta 
breve y económica para la síntesis de dichos compuestos. El objetivo de este proyecto es la síntesis de derivados de 
bis(indolil)metenos de boro (2) sustituidos en la posición meso, así como su caracterización espectroscópica. 
 

 

 

Materiales  

Todos los reactivos y materias primas empleadas como 3-metilindol (escatol), benzaldehído, 4-bromobenzadehído, H2SO4, 
DDQ, BF3∙OEt2, y Et3N fueron adquiridos de SIGMA-ALDRICH y los disolventes de CONQUIMEX.  
La espectroscopia de resonancia magnética nuclear (RMN) de 1H, 13C y 19F se realizó en un espectrómetro VARIAN modelo 
Unity Inova 300 MHz, empleando tetrametilsilano (TMS) como referencia interna y cloroformo deuterado (CDCl3) como 
disolvente. 
Métodos  

❖ Síntesis de bis(indolil)metanos 

 
Esquema 1. Síntesis del Bis(indolil)metano (5). 

 

El primer paso de síntesis se realizó basándose en un procedimiento reportado en la literatura [8], disolviendo en un matraz bola 
de 50 mL 1 eq. de 3-metilindol en etanol y luego se adicionó 1 eq. del aldehído correspondiente a dicha disolución en agitación. 
Posteriormente se añadieron 0,5 eq. de H2SO4 concentrado y se dejó la mezcla en agitación a temperatura ambiente entre 15 a 
24 h según el aldehído empleado. Al usar el 4-bromobenzadehido el producto precipita, por lo que solo se filtra y se lava con 
4x10 mL de etanol frio. Para purificar (5a) fue necesario realizar cromatografía en columna con sílica gel 60 (0,063 – 0,200 
mm) y sistema eluyente hexano:acetato de etilo 95:5. La caracterización de cada derivado de (5) fue realizada con RMN-1H y 
RMN-13C.  

❖ Síntesis de bis(indolil)metenos de boro 
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Esquema 2. Síntesis del Bis(indolil)meteno de boro (6). 

 
Se adicionó en un matraz bola de 100 mL 1 eq. de (5) disolviendo con CH2Cl2 anhidro, luego se añadió 1,5 eq. de DDQ, se 
burbujeo la mezcla con nitrógeno por 10 minutos, se cerró el sistema y se purgó con nitrógeno dejando la reacción en agitación 
por una hora a temperatura ambiente. Posteriormente se adicionaron en frio 20 eq. de BF3∙OEt2 y luego de 10 minutos 15 eq. 
de Et3N dejando la reacción en agitación por 3 horas más. Por último, se procedió a purificar el producto deseado por 
cromatografía en columna empleando sílica gel 60 (0,063 – 0,200 mm) y un sistema eluyente hexano:acetato de etilo 9:1, 
lavando posteriormente el producto obtenido con hexano anhidro y secando al vacío. La caracterización de cada derivado de 
(6) fue realizada con RMN-1H, RMN-13C y RMN-19F. 

 

Discusión y resultados 

En la estrategia de síntesis de los precursores (5) se planteó inicialmente realizar una condensación entre aldehídos aromáticos 
e indol, pero debido a que este último presenta mayor reactividad hacia la SEAr en la posición tres fue necesario usar un derivado 
de indol que tuviese esta posición bloqueada y que condujera la SEAr a la posición dos, por lo que se recurrió al 3-metilindol. 
Dicha condensación entre aldehídos aromáticos y 3-metilindol catalizada por ácido permite obtener los precursores 
bis(indolil)metanos deseados. 

Los precursores (5) que se han logrado sintetizar y caracterizar se presentan en la tabla 1 con sus correspondientes tiempos y 
rendimientos de reacción.  

En el siguiente paso de la síntesis se planteó oxidar con DDQ la posición meso de (5) para así obtener el bis(indolil)meteno, el 
cual se convierte en un sistema completamente conjugado para luego en el último paso coordinar el BF3 con los nitrógenos. A 
diferencia de lo reportado en la literatura para BODIPYs la adición del BF3∙OEt2 primero que la Et3N favorece aún más la 
coordinación, ya que si se adiciona primero la Et3N (en exceso) ésta sustrae el protón ácido NH del bis(indolil)meteno y luego 
al adicionarse el BF3∙OEt2 se coordina a este impidiendo que se forme (6) con mayor facilidad; por lo cual se si adiciona primero 
el BF3∙OEt2 este se coordina con los nitrógenos del bis(indolil)meteno y luego la amina neutraliza los hidrógenos ácidos que 
se encuentren en el medio.  

Teniendo en cuenta esta estrategia sintética se ha logrado obtener y caracterizar los bis(indolil)metenos de boro (6) que se 
presentan en la tabla 1 con rendimientos aceptables.  

Tabla 1. Bis(indolil)metenos sintetizados y caracterizados. 

Bis(indolil)metano 
Rendimiento 

(%) 

Tiempo de 
reacción 

(h) 

Bis(indolil)meteno 
de boro 

Rendimiento 
(%) 
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5a 

 

83 15 

 

6a 

28 

 

5b 

 

84 24 

 

6b 

30 

 

Conclusiones 

Se han logrado sintetizar y caracterizar dos bis(indolil)metanos precursores 5a y 5b, a partir de los cuales se ha logrado 
estandarizar las condiciones de reacción para la síntesis de los bis(indolil)metenos de boro deseados 6a y 6b, obteniendo estos 
con rendimientos de reacción aceptables. 
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¿Qué tanto sabemos de la corrosión? 
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Se estima que el costo global de la corrosión es de  aproximadamente al 3,4 % del producto interior bruto mundial (PIB). 
También se revela que la aplicación de las mejores prácticas en prevención de la corrosión podría resultar en ahorros globales 
de entre el 15% y el 35% del costo de los daños. A nosotros, como profesionales de la quìmica  y miembros de la sociedad 
mexicana, nos compete el tener el conocimiento suficiente y adecuado respecto a la corrosión para aplicarlo en nuestra vida 
profesional en beneficio de la sociedad. Por tal motivo, nos hemos propuesto desarrollar, de una manera eficaz y concisa, un 
cartel informativo que provea, tanto a profesionales como estudiantes, una visión general de los problemas que ocasiona la 
corrosión, las herramientas y conocimientos necesarios para controlarla.  

Extenso 

 

Introducción  

¿Cómo podríamos luchar contra la naturaleza, contra algo que parece inevitable como la corrosión? Afortunadamente el hombre 
tiene una poderosa herramienta que lo ayuda a comprender y modificar su entorno: la química; así, los trabajos de grandes 
químicos en este rubro han quedado registrados y al alcance de todos. En el presente cartel se pretende mostrar de una manera 
clara los problemas asociados a la corrosión y los conocimientos esenciales sobre este tema que un profesional de la química 
debe tener para aplicarlos en su vida académica, laboral y así evitar los mismos para contribuir al desarrollo de la sociedad. 

¿Qué es la corrosión? 

La corrosión es un proceso natural. Justo como el agua fluye a un nivel más bajo, todos los procesos naturales tienden hacia el 
estado de menor energía posible. Así, por ejemplo, el hierro y el acero tienen una tendencia natural a combinarse con otros 
elementos químicos para regresar a sus menores estados de energía. Con el fin de regresar a los estados de energía menores, el 
hierro y el acero se combinan frecuentemente con oxígeno y agua, de los cuales ambos están presentes en muchos medios 
ambientes naturales, para formar óxidos de hierro hidratados (herrumbre), similar en composición química al mineral de hierro 
original. La figura 1 ilustra el ciclo de vida de corrosión de un producto del acero.   

Es sabido que poco a poco las empresas privadas están comenzando a tomar conciencia del tema de la corrosión y de los 
perjuicios que este fenómeno ocasiona al no recibir la atención debida. Sin embargo, es común que al pasar por una zona 
industrial se observen estructuras y equipos altamente corroídos. En su mayoría las consecuencias son económicas, pero llegan 
a ser tan graves al punto de costar vidas humanas y dañar al medio ambiente. 
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Exposición 

El cierre de plantas puede ocurrir y ocurre como resultado de la corrosión. Esta es sólo una de las muchas consecuencias directas 
e indirectas de la corrosión. Muchas son económicas y resultan en: 

● Reemplazamiento de equipos corroídos. 
● Sobre diseñar para permitir la corrosión. 
● Mantenimiento preventivo, por ejemplo, pintura 
● El paro de equipos, debido a fallas por corrosión 
● Contaminación del producto. 
● Pérdida de la eficiencia, por ejemplo; el sobre diseño y los productos de la corrosión reducen la tasa de transferencia 

de calor en intercambiadores de calor. 
● Pérdida de productos valiosos, por ejemplo; en un recipiente que ha sido corroído. 
● La imposibilidad de utilizar los materiales de otro modo deseables. 
● Daño del equipo adyacente en los cuales pueden ocurrir fallas por corrosión. 

También existen consecuencias sociales. Estas pueden involucrar: 

● Seguridad, por ejemplo fallas repentinas pueden causar fuego, explosiones, liberación de productos tóxicos, colapso 
de estructuras. 

● Salud, por ejemplo; la contaminación puede escapar de un producto que proviene de un equipo corroído o de un 
producto de corrosión en sí. Por mencionar un caso real, en diciembre de 1999, frente a las costas de Vizcaya, al norte 
de España, el buque-tanque Erika zozobró debido a la ruptura de su casco provocada por la corrosión. El resultado: 
aproximadamente 20 mil toneladas de petróleo crudo se derramaron en el mar y causaron un gran daño al ecosistema 
marino. 

●  Agotamiento de los recursos naturales metales y los combustibles usados para manufacturarse. 
●  Apariencia, los materiales corroídos son usualmente no agradables a la vista. 

Por supuesto, todos los aspectos sociales anteriores también tienen repercusiones económicas. Es por eso que hay muchas 
razones para buscar alternativas para controlar la corrosión. 

 

 

Materiales y métodos 
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El cartel propone seguir en las aulas de clase una metodología de enseñanza de los fenómenos de corrosión a través de una 
serie de estudios de caso en los que se documentan accidentes generados por fenómenos corrosivos en diferentes plantas de 
procesos químicos, tuberías, buques, estructuras, etc., que tienen consecuencias no solo de tipo económico sino también de 
pérdida de vidas humanas por causa de la corrosión. Gracias a esto, se tomará conciencia de su papel en la prevención de 
accidentes industriales relacionados con corrosión y los impactos que éstos pueden generar. 

Una metodología de aprendizaje de los fenómenos corrosivos para un alumno de nivel universitario debe contener: 

● Fundamentos de corrosión 
● Tipos de corrosión  
● Naturaleza y mecanismos de corrosión  
● Corrosión electroquímica, polarización  
● Cálculo de la velocidad de corrosión   
● Medición de la corrosión en la planta de proceso  

Es de suma importancia conocer los fundamentos básicos que lleva la corrosión, desde saber cómo sucede, qué tipos de 
corrosión existen y poder diferenciarlos unos de otros. Resulta más fácil comprender por qué sucede la corrosión que el cómo 
sucede. 

Después de poder tener claro que hay distintos tipos de corrosión, sus mecanismos, apariencia y naturaleza debemos profundizar 
en varios aspectos importantes: 

● Medición de la corrosión en la planta de proceso 
●  Corrosión por tensión  
● Controlar la corrosión en un proceso  
● Diseño de ingeniería para minimizar la corrosión 
● Protección catódica y anódica para el control de la corrosión 
● Protección contra la corrosión vía recubrimientos    

Cada uno de estos temas tiene como objetivo mediante ejemplos prácticos saber como enfrentar un problema de corrosión 
desde que este es identificado, así como cuando el problema ya está avanzado. El último a tratar es una manera útil y fácil para 
contrarrestar la corrosión ampliamente utilizada. 

 

Resultados 

La corrosión es un proceso natural, pero controlable, este es el punto más importante a resaltar. Y, a través de las buenas 
prácticas de ingeniería y métodos adecuados, es posible hacerlo.  

-Aumentar la conciencia de los costos de corrosión significativos y los posibles ahorros de costos. 
-Cambiar el concepto erróneo de que no se puede hacer nada sobre la corrosión. 
-Cambiar los estándares de regulaciones de políticas y prácticas de administración para aumentar el ahorro de costos de 
corrosión a través de la gestión de la corrosión sana. 
-Mejorar la educación y capacitación del personal en el reconocimiento del control de la corrosión. 
-Implementar prácticas avanzadas de diseño para una mejor gestión de la corrosión. 
-Desarrollar métodos avanzados de predicción de la vida y de evaluación del desempeño. 
-Mejorar la tecnología de la corrosión a través de la investigación, el desarrollo y la implementación. 
 

Conclusiones 

Con estos temas se espera que el lector tenga un amplio conocimiento referente a la corrosión, que pueda dar el enfoque 
necesario a cada problema. No solo basta con saber los fundamentos, es necesario saber como poder contrarrestar los problemas 
que genera la corrosión, de igual forma se busca que el lector desarrolle habilidades y competencias para enfrentar este 
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problema en su vida laboral con el objetivo de que sea capaz de resolver cualquier situación y evitar que una planta disminuya 
o incluso pare su producción a causa de la corrosión y aplique sus conocimientos en beneficio de nuestra sociedad. 
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Análisis de la síntesis de hidantoín-naftoquinonas con fuentes alternas de activación. 

Ernesto de Jesús Rivera Ávalos, Denisse Atenea de Loera Carrera. (atenea.deloera@uaslp.mx) 

Facultad de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de San Luis Potosí. Av. Dr. Manuel Nava No. 6, Zona Universitaria. San Luis Potosí, SLP, CP 
78240. 

RESUMEN. 
Las naftoquinonas existen en la naturaleza en una gran cantidad de plantas, animales e incluso bacterias, estas moléculas han 
mostrado muchas aplicaciones al cambiar sus sustituyentes y las posiciones de estos, que van desde pigmentos naturales, hasta 
antifúngicos, antiparasitarios, antibacterianos e incluso anticancerígenos. Por su parte la hidantoína y sus análogos son 
heterociclos de cinco miembros que se encuentra esporádicamente en la naturaleza teniendo como origen principal los 
productos marinos, recientemente estas moléculas y sus derivados han cobrado gran relevancia debido a su presencia en un 
gran número de drogas con diferentes actividades biológicas como antiepilépticos, antibióticos, antifúngicos y pesticidas, entre 
otros. Por lo tanto, al fusionar la hidantoína y las naftoquinonas podrán obtenerse compuestos con posibles actividades 
biológicas. 
INTRODUCCIÓN 
Dentro de las principales naftoquinonas de origen natural se encuentran la lawsona, la juglona, la plumbagina, el lapachol, la 
alkalina y la shikona  (Figura 1), estas han sido utilizados desde tiempos ancestrales como pigmentos naturales en diferentes 
culturas y en la medicina tradicional, al poseer efecto antifúngico, antibacteriano, y antiparasitario.vii,viii,ix,x,xi   

 
Figura 1. Estructuras de las principales naftoquinonas de origen natural. 

La hidantoína forma parte de una familia de heterociclos de cinco miembros entre los cuales se encuentra la tiohidantoína, la 
rodanina y la tiazolidinediona (Figura 2), las cuales difieren únicamente en la posición de los heteroátomos de oxígeno, azufre 
y nitrógeno dentro del heterociclo. La hidantoína y la tiohidantoína han representado un blanco muy importante en los recientes 
años debido a la alta incidencia de estos farmacóforos en diversos tipos de drogas, como la fenitoína, fosfenitoína, mefetoína y 
nilutamida usados como compuestos antiepilépticos, antiandrogénicos (enzalutamida) e inhibidores de receptores de 
interacción con proteinquinasas-RIP1 (necrosantina 1).xii,xiii,xiv Además se les han atribuido propiedades como antimicrobianos, 
antiulcerosos, antivirales, antiarrítimicos, antitumorales, inhibidores de la topoisomerasa I, antiinflamatorios, antidiabético, 
inhibidores de la enzima glicógeno fosforilasa en músculo e hígado, prodrogas de D-penicilina, insulinotrópicos en células 
INS-1, inhibidores de las metaloproteasas de matriz (MMPs), moduladores de colesterol-HDL, fungicidas, herbicidas y 
pesticidas (imiprotrin e iprodiona). xv,xvi,xvii,xviii  
Debido a esto surge el interés de fusionar la hidantoína y las naftoquinonas para generar compuestos con posibles actividades 
biológicas, las cuales pueden estar potenciadas por la presencia de los dos heterociclos. 
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Figura 2. Estructura química de la hidantoína y sus análogos estructurales. 

METODOLOGÍA 
La reacción general se presenta en el Esquema 1. 

 
Esquema 3. Condiciones generales de reacción para la síntesis de derivados de hidantoín-naftoquinona. 

Se probaron diversas técnicas de activación: calentamiento convencional, ultrasonido, microondas y fotoquímica. Para la 
reacción fotoquímica se utilizó la luz solar como fuente y el tetrabutilamonio decatungsteno (TBADT) como catalizador. En el 
caso de las otras tres técnicas se utilizaron bases orgánicas e inorgánicas. La relación de reactivos fue 2:1 
hidantoína:naftoquinona. El medio de reacción fueron los sistemas polares acetonitrilo:agua (4:1) y acetona:agua (4:1). 
RESULTADOS 
En la Tabla 3, se muestran los rendimientos obtenidos para la síntesis de hidantoín-naftoquinona por las diferentes técnicas. En 
todas las técnicas fue necesario primero activar la hidantoína con las bases o el TBADT, esto debido a que la naftoquinona 
reacciona con las bases generando subproductos, y en el caso de la fotoquímica absorbe la luz solar evitando la activación del 
catalizador. En todos los casos se observó la formación de más de un producto debido a los diferentes hidrógenos ácidos 
presentes en la hidantoína. 
Tabla 3. Rendimientos obtenidos en la síntesis de derivados de hidantoín-naftoquinonas con las diferentes técnicas de activación. 

Técnica/Compuesto Reflujo a 
% de rendimiento 

Ultrasonido b 
% de rendimiento 

Microondas c 
% de rendimiento 

Fotoquímica d 
% de rendimiento 

 

30  50 50 30 

 

10 15 15 0 
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20 35 35 45 

a  MeCN:Agua (4:1), K2CO3 o TEA, 90°C por 15 horas; b MeCN:Agua (4:1), K2CO3/TEA, 40°C por 1.5 horas. 
c  MeCN:Agua (4:1), K2CO3 o TEA, 100°C por 30 minutos; d MeCN, TBADT, Ar, temperatura ambiente por 5 horas.  

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN 
Los resultados obtenidos demuestran la alta reactividad de la hidantoína para llevar a cabo la adición sobre la naftoquinona, sin 
embargo, esta alta reactividad ocasiona la formación de diversos productos, en este caso uno por cada sitio reactivo con 
hidrógenos ácidos en la hidantoína (los dos nitrógenos del sitio de urea y el carbono espiránico): el 1-(1,4-dioxo-1,4-
dihidronaftalen-2-il)imidazolidin-2,4-diona de color azul (mayoritario), el 5-(1,4-dioxo-1,4-dihidronaftalen-2-il)imidazolidin-
2,4-diona de color rojo, y el 3-(1,4-dioxo-1,4-dihidronaftalen-2-il)imidazolidin-2,4-diona de color amarillo (minoritario). 
Por su parte en la técnica de fotoquímica la reacción mostró una mayor selectividad debido a que sólo se observó la formación 
de dos de los productos e incluso estos se obtuvieron con rendimientos contrastantes considerando lo observado con las otras 
técnicas, siendo mayoritario en este caso el rojo y minoritario el azul sin que se observara la formación del producto amarillo. 
Esto quizá sea debido al impedimento estérico que existe en el nitrógeno del sitio de imida en la hidantoína lo cual no permite 
el acercamiento del TBADT para abstraer el hidrógeno.  
Con base en los resultados anteriores se han propuesto algunas estrategias para llevar a cabo las reacciones de manera más 
selectivas, entre ellas proteger los nitrógenos de los análogos de la hidantoína y posteriormente realizar la adición sobre la 
naftoquinona. 

REFERENCIAS 
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Síntesis de nuevos compuestos fluorescentes derivados de triazaborininas y su evaluación 
de propiedades fotofísicas. 
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En el presente trabajo se reporta la síntesis de una serie de nuevas moléculas, las cuales son derivados de triazaborininas. Para 
obtener estos compuestos primero se realizó un acoplamiento de Buchwald entre cloropiridinas y aminopiridinas la cual fue 
catalizada por paladio, posteriormente se llevó a cabo una reacción de complejación usando dietileterato de trifloruro de boro. 
Los productos obtenidos se caracterizaron por diversas técnicas analíticas y se determinaron sus propiedades fotofísicas, como 
espectros de absorción, emisión y rendimiento cuántico.  

Introducción  

Los complejos de difluoruro de boro son uno de los tipos de colorantes fluorescentes más importantes, existen una 
serie de compuestos derivados de dichos colorantes entre los que destacan: BODIPY (1)1, aza-BODIPY (2)1, aza-BODIQU(3)2, 
BTAA(4)3, BOPHY(5)4, todos los compuestos anteriores presentan una simetría en los núcleos que coordinan al boro, sin 
embargo  existen otro tipo de compuestos asimétricos que presentan propiedades similares tales como BOPIM(6)5, BBN(7)6, 
BODIHY(8)7 y PQBD(10)8 (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Diversidad de compuestos fluorescentes. 

Estos núcleos han sido usados como sensores y marcadores biológicos, sensores de pH, han presentado actividad 
óptica lineal y actividad óptica no lineal. Sin embargo algunos de ellos presentan desventajas por ejemplo baja fluorescencia, 
abatimiento de la fluorescencia, bajos desplazamientos de Stock o alta planaridad, y estas características desfavorecen su uso 
en las aplicaciones ópticas.  Con base en esto se busca realizar la modificación estructural para generar nuevas moléculas que 
presentan mejores propiedades fotofísicas, y puedan ser empleadas como marcadores o sensores biológicos. 

Metodología y Resultados 

Para lograr la síntesis de triazaborininas simétricas se planteó la ruta sintética descrita en el Esquema 1. 
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Esquema 1. Síntesis de triazaborininas simétricas. 

La reacción del acoplamiento de Buchawald-Hartwig se siguió usando reportes previos en la literatura.9 Se usó 
tetrakistrifenilfosfina de paladio (0), PPh3 y carbonato de cesio en reflujo de dioxano. La reacción procedió eficientemente para 
obtener los derivados de 13  con rendimientos del 67-81%. Los compuestos obtenidos fueron caracterizados por RMN y Rayos-
X (Figura 2). La reacción de complejación con boro para generar las triazaborinas 14 se llevó a cabo satisfactoriamente 
obteniendo rendimientos del 84-93%. 

 

 

Figura 2. Diagrama ORTEP de compuesto 13a. 

Así mismo se realizó la síntesis de triazaborininas asimétricas la cual se  describe en el Esquema 2. 

 

Esquema 2. Sintesis de triazaborininas asimétricas 

La reacción de acoplamiento cruzado de Buchwald para la obtención de 16 se logró mostrando rendimientos del 62-76%, se 
generaron 7 derivados los cuales fueron sometidos a la posterior reacción, bajo condiciones básicas empleando DIPEA y usando 
dietileterato de trifloruro de boro en reflujo de tolueno, logró la formación de la familia de triazaborinas asimétricas con 
rendimientos que oscilan entre 85-97%. La obtención de estos compuestos fue corroborada por difracción de Rayos-X (Figura 
3) 

 

Figura 3. Diagrama ORTEP de compuesto 17c. 
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Una vez obtenidas las moléculas objetivo se procedió a medir sus propiedades fotofísicas. En la Figura 4 se muestra el espectro 
de absorción y emisión del compuesto 14c, y en la Tabla 1, se resumen los datos obtenidos para la serie de moléculas 
sintetizadas. 
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Figura 4. Espectro de absorción y emisión del compuesto 14c. 

 

Los compuestos derivados de triazaborininas simétricas muestran un intervalo de rendimiento cuántico del 22-58%, y 
desplazamientos de Stock de 27-80 nm, sin embargo se observa que las triazaborininas asimétricas derivados de piridina 
muestran un rendimiento cuántico mayor, a su vez el uso de bencimildazol cambia drásticamente el rendimiento cuántico; las 

Tabla 1. Propiedades fotofísicas de los compuestos obtenidos. 

  

Producto R R λabs 

(nm) 

λemis 

(nm) 

%φ Producto R Heterociclo λabs 

(nm) 

λemis 

(nm) 

%φ 

14a C6H5  C6H5 409 436 32 17a C6H5 Py 388 478 73 

14b 4-NO2C6H4 C6H5 408 488 52 17b 4-NO2C6H4 Py 366 524 41 

14c 4-NO2C6H4 4-OCH3C6H4 408 494 58 17c 4-NO2C6H4 Py 368 500 76 

14d 4-NO2C6H4 4-FC6H4 412 490 36 17d 3-NO2C6H4 Py 384 524 0.5 

14e 4-NO2C6H4 2-C4H3S 418 490 22 17e 4-OCH3C6H4 Py 384 474 54 

14f 4-NO2C6H4 4-NO2C6H4 414 460 30 17f 4-NO2C6H4 BzIm 374 504 2.0 

14g 3-NO2C6H4 3-NO2C6H4 414 462 38 17g 4-OCH3C6H4 BzIm 450 536 6.5 
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triazaborininas asimétricas muestran un desplazamiento de Stock superior que las simétricas. Sin embargo ambas familias 
sintetizadas muestras características de fluorescencia.  
Conclusiones 

Se logró la síntesis de complejos de difluoruro de boro con buenos rendimientos de reacción. 

Se determinaron las propiedades fotofísicas de las familias de compuestos, se obtuvieron los espectros de absorción, emisión 
y rendimiento cuántico de los compuestos sintetizados. 
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En el presente trabajo se reporta la síntesis de una serie de moléculas que incorporan el núcleo de piridina y ácido hidroxámico 
en su estructura, así mismo se reportan los resultados de la evaluación biológica que presentaron como agentes 
antiprofilerativos, y su estudio docking realizado en diferentes isoformas HDAC. Para lograr obtener los compuestos objetivo 
se siguió una serie de reacciones químicas que involucran reacciones de cloración, sustitución nucleófilica aromática, 
saponificación y reacciones de sustitución de grupo acilo. Las condiciones de reacción se optimizaron mostrando rendimientos 
globales para esta serie de reacciones los cuales oscilan entre 50-71%. Los compuestos presentaron actividad antiproliferativa 
muy similar al fármaco usado como referencia el SAHA.  

INTRODUCCIÓN 

El cáncer es una enfermedad provocada por un grupo de células que se multiplican sin control y de manera autónoma, 
invadiendo localmente y a distancia otros tejidos. El cáncer es el resultado de dos procesos sucesivos: el aumento de la 
proliferación de un grupo de células denominado tumor o neoplasia y la capacidad invasiva que les permite colonizar y 
proliferar en otros tejidos u órganos, proceso conocido como metástasis.1 

Por otra parte las desacetilasas de histonas (HDAC) son enzimas encargadas de desacetilar los residuos de lisina y 
arginina en DNA, con este proceso se evita la transcripción del DNA, provocando que la célula no funcione correctamente, 
entrando en apoptosis. Este proceso ha sido ampliamente usado y estudiando; se ha demostrado que existe un modelo 
farmacóforico (capping-linker-ZGB) para inhibir estas enzimas, este modelo se ha empleado para el descubrimiento de nuevos 
posibles fármacos con actividad anticancerígena,2 con el uso de este modelo farmacóforico se han logrado sintetizar compuestos 
anticancerígenos aprobado por la FDA, tales como SAHA 13, Belinostat 24, Panobistat 35 (Figura 1). 

 

 

 

Figura 1. Fármacos anticancerígenos aprobados por la FDA. 

Los compuestos anteriores han sido aprobados como inhibidores de HDACs contra diferentes tipos de cáncer. Así mismo 
existen algunos otros compuestos que presentan este mismo modelo y se encuentran en fases clínicas avanzadas de estudio.  
En base a los estudios anteriores se plantea la síntesis de derivados que incorporen el núcleo de piridina, el mismo linker y el 
mismo grupo quelante y probar su actividad biológica como agentes antiproliferativos. 
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Metodología y Resultados 

La síntesis de nuevos compuestos con núcleo piridina-ácido hidroxámico siguiendo el modelo farmacofórico antes planteado 
se describe en el Esquema 1. 

 
Esquema 1. Ruta sintética para la síntesis de compuestos piridina- ácido hidroxámico. 

La estrategia sintética que se siguió para introducir el anillo de piridina en las moléculas fue mediante una ruta 
multietapas de 4 reacciones. Primeramente bajo una reacción multicomponentes se obtuvieron las 2-piridonas en buenos 
rendimientos (87-92%).6-7 De manera posterior los compuestos anteriores se sometieron a un proceso de cloración usando un 
exceso de oxicloruro de fosforo y N,N-dimetilanilina como base, para producir los compuestos 5,8 los productos fueron 
confirmados por estudios de difracción de rayos X (Figura 2).  

 
Figura 2. Diagrama ORTEP del compuesto 5i 

 

El siguiente paso sintético involucro una reacción de sustitución nucleófilica aromática, el cual fue realizado sin el uso 
de metales de transición, las mejores condiciones de reacción fueron la irradiación de la mezcla con microondas a 140 °C en 
presencia de TEA y de la amina 6 en etanol, para generar el producto 7 con rendimientos del 78-90%. La etapa siguiente fue 
una reacción de saponificación usando hidróxido de litio,9 que dio el producto 8 en buenos rendimientos (78-97%), se logró 
caracterizar el producto por difracción de rayos X (Figura 3). 

 

  
Figura 3. Diagrama ORTEP del compuesto 8f 
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Finalmente la obtención de los compuestos objetivo se logró al hacer reaccionar 8 con clorhidrato de hidroxilamina, 
N,N-dimetilpiridin-4-amina y 1,1´-carbonildiimidazol en diclorometano como disolvente;10 obteniendo los productos 9 en 
buenos rendimientos (75-84%), los compuestos fueron elucidados por diferentes técnicas espectroscópicas y espectrométricas. 
Una vez obtenidos los compuestos se procedió a evaluar su actividad antiproliferativa en tres líneas celulares de cáncer, dos de 
ellas cáncer de mama (BT-474 y MDA-MB-231) y cáncer de próstata (PC3), los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 
1. 

Tabla 1. Resultado de la actividad antiproliferante de la serie de compuestos. 

Compuesto 

(10 M) 
BT-474 MDA-MB-231 PC3 

SAHA 98.22 ± 1.82* 97.54 ± 1.59* 87.86 ± 7.85* 

9a 82.32 ± 3.40* 89.60 ± 2.35* 63.62 ± 13.55* 

9b 65.82 ± 20.06* 86.71 ± 3.65* 64.32 ± 9.72* 

9c 84.14 ± 11.11* 86.79 ± 3.96* 74.20 ± 7.61* 

9d 27.68 ± 18.59* 74.71 ± 3.43* 36.73 ± 18.26* 

9e 74.75 ± 17.70* 84.68 ± 4.36* 66.14 ± 5.81* 

9f 56.81 ± 23.23* 80.15 ± 3.75* 54.59 ± 10.20* 

9g 76.07 ± 22.49* 93.75 ± 3.20* 58.98 ± 11.75* 

9h 54.85 ± 23.48* 79.50 ± 5.89* 57.71 ± 6.44* 

9i 0.00 ± 6.90 0.43 ± 6.28 0.00 ± 9.34 

9j 82.32 ± 11.41* 93.31 ± 1.86* 68.46 ± 7.04* 

9k 96.18 ± 2.63* 98.42 ± 1.09* 81.31 ± 15.35* 

Se observa que los compuestos 9c, 9j, y 9k presentan una actividad antiproliferativa similar o superior al SAHA en 
las tres líneas celulares cancerosas que se evaluaron, por lo que son buenos prospectos para realizar estudios posteriores como 
sobreexpresión de genes y selectividad hacia HDAC. 

Finalmente se realizó estudio docking de los compuestos evaluados en diferentes isoformas de las HDAC, mostrando 
que los compuestos presentan una buena interacción en cada una de las partes que compone el modelo farmacóforico. 

 
Figura 4. Interacciones entre HDAC 6 y el compuesto 9k. 
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En la Figura 4 se observan las interacciones entre el compuesto 9k y una isoforma de HDAC, se observa como el 
átomo de Zn es quelado por el grupo hidroxámico, así mismo se observa una interacción de apilamiento cara-cara entre el 
residuo de histidina 500 y el anillo de furano a una distancia de 4.5 A, finalmente se observa otra interacción tipo T entre la 
fenilalanina 620 y el anillo de la piridina a una distancia de 4.1 Å. Este tipo de interacciones hace que el compuesto 9k presente 
una mejor afinidad que el SAHA. 

Conclusiones 

Se logró la síntesis de nuevos compuestos piridina-hidroxámico con rendimientos globales del 50-71%. Las moléculas 
presentaron actividad antiproliferativa, tres de ellas muy similar o mejor al fármaco usado como referencia. Los estudios 
Docking demuestran que las moléculas sintetizadas presentan una mayor afinidad a HDAC que el SAHA. 
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Síntesis y estudio conformacional experimental y teórico de N-Aril-6,6-dimetil-4-indolonas 
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INTRODUCCIÓN 

Los pirroles son una clase importante de heterociclos nitrogenados que poseen interesantes aplicaciones en el área biológica,10 
de síntesis orgánica11 y de la óptica.12 Así mismo, las indolonas representan una familia significante de pirroles fusionados que 
podemos encontrar en diversos productos naturales,13 o bien en fármacos14 con variadas actividades biológicas como 
antiparasitarios,15 antivirales16 y antiproliferativos.17 

El objetivo de este trabajo consiste determinar si existe una libre rotación entre el anillo aromático y el sistema biciclico de la 
indolona en diferentes estados de agregación tales como son sólido, líquido y fase gas. Consideramos que podemos determinar 
las conformaciones con procesos experimentales tales como difracción de Rx, estado sólido, experimentos NOESY en RMN 
1H, en solución y métodos teóricos, en fase gas.  

La primera tarea fue construir el sistema policiclico con diferentes sustituyentes en posición para en el fenilo, estos estarán 
presentes en el sistema policiclico de tal manera que estos no tengan un efecto estérico en el movimiento. Posteriormente 
efectuar un estudio sistemático de cristalización para obtener cristales que cumplan las características de cristalográfica y así 
efectuar una difracción de Rx. La siguiente tarea es efectuar el experimento de RMN homonuclear NOESY para determinar 
las posibles interacciones a través del espacio entre los diferentes núcleos de hidrógeno, en particular de los hidrógenos de las 
posiciones 2 y 6 del fenilo, con los hidrógenos del metileno homobenzílico, el metilo así como del metino del pirrol. La última 
etapa es llevar a cabo un estudio teórico de la estructura geométrica y electrónica para así obtener la estructura de mínima 
energía y el análisis conformacional del ángulo diedro formado entre los anillos del fenilo y el pirrol, Además de determinar 
las propiedades termoquímicas del sistema y obtener así las entalpias (H) y la energía libre de Gibbs (G). 

METODOLOGÍA  

Para la síntesis de los pirroles N-aril sustituidos se utilizó como fuente de nitrógeno una anilina p-sustituida. De las cuales 
algunas fueron conseguidas en Aldrich y otras fueron sintetizadas en el laboratorio (2j y 2k). 

Los cálculos teóricos fueron realizados en el software de Gaussian 09 utilizando métodos DFT con un funcional RM062X y 
una base 6-31+g(d,p) 

La espectroscopía de RMN para las indolonas fue realizada en un espectrofotómetro Varian VNRMS-400 para C13 y para H1 
en un espectrofotómetro Varian MR en soluciones de cloroformo deuterado.  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 
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12 Holten, D.; Bocain, D. F.; Lindsey. J. S. Acc. Chem. Res. 2014, 43, 4633 
13 Chen, J.; Chen, X. J.; Yao, K. Gao, K. Org. Biomol. Chem.  
14 Zapf, C. W.; Bloom, J. D.; McBean, J. L.; Bioorg. Med Chem. Lett. 2011, 21, 2278 
15 Nepveu, F.; Najahi, E.; Valentin, A.; Curr. Top, Med. Chem 2014, 14, 1643 
16 Li, X.; Vince, R.; Bioorg. Med Chem. Lett. 2009, 21, 2278 
17 Barraja, P.; Carcausi, L.; Diana, P. Bioorg. Med. Chem Lett. 2012, 7, 1901. 
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Las indolonas fueron sintetizadas mediante una reacción de Paal Knorr a partir del precursor 1,4-dicarbonílico. La reacción se 
monitorea mediante placa fina y se observa que los grupos electroatractores llevan más tiempo de reacción, también podemos 
observar que el rendimiento disminuye en el caso del grupo nitro y el éster. Por el contrario, las anilinas con grupos 
electrodonadores presentan una disminución en el tiempo de reacción y un aumento en el rendimiento.  

Tabla 3. Síntesis de indolonas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Con el fin de corroborar en estado sólido la estructura del compuesto 2e se realizó una 
difracción de RX con lo que se pudo comprobar que los anillos aromáticos del fenilo 
y del pirrol se encuentran con ángulo diedro de 60.2°, como se muestra en la Figura 
1.  

En primer lugar se optimizaron las geometrías y posteriormente se realizó un barrido 
del ángulo diedral (a,b,c,d)  obteniendo los diferentes confórmeros  de mayor y menor 
energía y finalmente se calcularon las propiedades termodinámicas de estos. De esta 
manera logramos obtener los ángulos diedrales y las valores de H y G. 

  A manera de resumen se presentan los resultados para 2e, 2f, 2h, y 
2j, (Tabla 2)  

 

 

 

 

  

Compuesto R t (h) Rendimiento (%) 

2d Cl 12 75 

2e H 12 80 

2f Me 12 80 

2g OMe 16 63 

2h OEt 18 74 

2i Br 16 70 

2j NO2 24 52 

2k COOEt 20 55 

2l EtPh* 18 84 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Orgánica(QORG)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 116 

  

Tabla 2. Energías y ángulos diedros de distintas indolonas con GEA y GED en posición para 

R ΔE ΔH ΔG Θ Max Θ Min 

CH3 10,3010892 10,8934521 13,6412877 170,99 62,99 

EtO 25,420774 12,1641457 10,6098207 173,78 65,78 

NO2 11,9696197 11,8585517 13,380874 165,24 68,37 

H 9,35795224 9,35795224 11,4833049 177,97 56,02 

Los resultados muestran que existe una correlación geométrica en el compuesto 2e tanto de la estructura obtenida mediante 
difracción de RX y la estructura en fase gas ya que muestran prácticamente la misma geometría y una diferencia de solo 2.99  

Compuesto R Θ Teórica Θ RX ΔΘ 

2e H 62,99 60,2 2,79 

Paralelamente se está llevando a cabo un estudio de RMN para obtener los espectros NOESY de dichos sistemas y evaluar la 
interacción de los protones orto del anillo aromático unido al pirrol con los protones del metilo en posición 2 del heterociclo.  

El espectro NOESY de la indolona 2e muestra la correlación que existe entre los protones orto (H1 y H6) del anillo que 
aromático. La primera interacción que se observa es entre el H1, el cual presenta una señal en 7.21 ppm, con los protones del 
metilo (CH3) y del metino unidos al pirrol los cuales muestran señales en 2.05 y 6.38 ppm respectivamente. La segunda 
interacción corresponde al H6 7.2 ppm con los hidrógenos del metileno (CH2) el cual muestra una señal en 2.36 ppm 

 

CONCLUSIONES: 

- La diferencia que existe entre el ángulo diedro de la estructura de Rx y el ángulo diedro resultante de los cálculos de 
las estructuras con diferentes sustituyentes en fase gaseosa es de tan solo 2.79º lo cual nos dice que el cálculo es una 
excelente aproximación para poder predecir la geometría de las indolonas p-fenilsubstituidas 

- El espectro NOESY indica que en el anillo aromático se encuentra restringido el giro ya que los protones orto del 
anillo de fenilo tienen interacción con los protones del metilo unido al pirrol y del metileno que conforma el ciclo de 
la indolona.  
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Hacia una transformación eficiente de una mezcla enriquecida con luteína para la 
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Un proceso híbrido semisintético-biosintético para la obtención de trans-zeaxantina a partir de un extracto de Tagetes erecta 
enriquecido de luteína está siendo desarrollado, con el énfasis de proveer dicho producto en alta pureza. El proceso de obtención 
de una mezcla enriquecida con luteína ya ha sido desarrollado, y los métodos analíticos para su cuantificación ya han sido 
establecidos. Interconversiones de alta quimio y estereoselectividad se encuentran bajo desarrollo.  

 

Los carotenoides son metabolitos secundarios lipídicos que desempeñan papeles esenciales en las plantas, están 
presentes en forma de pigmentos. Estos pigmentos se han utilizado principalmente en las industrias alimentaria, cosmética y 
farmacéutica. Actualmente, la producción industrial se ejecuta mediante síntesis química, pero se están desarrollando 
alternativas hibridas y naturales para su obtención. Además de su uso extensivo como colorantes, también se utilizan como 
suplementos de alimentos debido a su actividad como provitamina A y a sus funciones biológicas en beneficio de la salud, 
como el fortalecimiento del sistema inmunológico, la reducción del riesgo de enfermedades degenerativas, por sus propiedades 
antioxidantes y propiedades antiobesidad/hipolipidémicas.18  

Específicamente, los carotenoides xantófilos como (3R, 3'R, 6'R)-luteina 1 y (3R, 3'R)-zeaxantina se sabe que se acumulan en 
la retina humana protegiendo a los fotorreceptores en la retina humana de la exposición a luz de longitud de onda corta 
perjudicial y previenen la degeneración macular relacionada con la edad y otros trastornos de cegamiento.19 En vista de la 
potencial aplicación terapéutica de la luteina y zeaxantina, el desarrollo de métodos aislamiento y/o semisíntesis de estos 
carotenoides ha cobrado importancia en la investigación y la industria. 

Bajo el contexto anterior, se presenta el desarrollo de un proceso semisintético para la obtención de trans-zeaxantina a partir 
de un extracto de Tagetes erecta enriquecido de luteína (Figura 1). 

El proceso de saponificación de la oleorresina de Tagetes erecta se llevó a cabo utilizando un sistema alcalino al 40% a 56 °C 
durante 3 h, favoreciendo la formación de xantófilas libres junto con sales alcalinas de ácidos grasos. El fin de reacción de 
saponificación se determinó por análisis de HPLC hasta observar la desaparición completa del pico de éster de luteína. La 
Luteína 1 obtenida mostró un contenido de Xantofila del 60% de pureza mediante análisis espectrofotométrico. La purificación 
final se realizó por cristalización CH2Cl2/Hexano para así obtener cristales con una pureza superior al 85% y el contenido de 
luteína fue superior al 90% (HPLC). La posterior recristalización con CH2Cl2/Hexano o THF/H2O permitió obtener un material 
más puro y con contenido de Luteína superior al 95%. 

                                                           
18 Mezzomo N., Ferreira S. R. S. Carotenoids functionality, sources, and processing by supercritical technology. J Chem (2016), 2016, 1-16. 
19 Bernstein P. S., Li B., Vachali P. P. Gorusupudi A., Shyam R., Henriksen B. S., Nolan J. M. Lutein, zeaxanthin, and meso-zeaxanthin: The 

basic and clinical science underlying carotenoid-based nutritional interventions against ocular disease. Prog Retin Eye Res (2016), 50, 34-
66. 

mailto:jalujanm@cinvestav.mx
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Inicialmente, el proceso involucró al tratar a la luteína con cloruro de acetilo, el control de la temperatura de reacción fue 
indispensable para lograr la monoacetilación y obtener en mayor proporción a 2a, esto se logró manteniendo la mezcla de 
reacción bajo control riguroso de temperatura y un tiempo muy acotado de reacción. La posterior epimerización en medio ácido 
acuoso (HCl/THF 25°C) conduce eficientemente a la epiluteína-3’-acetato 3.  
 

 

Figura 1. Semisíntesis de (3R, 3'R)-zeaxantina. Las transformaciones químicas son identificadas por RMN, mientras que la pureza de cada 
intermediario es analizada por HPLC. 

Esperamos en el corto y mediano plazo efectuar operaciones de isomerización e hidrólisis en medio alcalino para obtener (3R, 
3'R)-zeaxantina.20 Evidentemente el control en las proporciones diastereoisoméricas será crucial para que el método de 
semisíntesis sea considerado como eficiente. La obtención de epiluteína-3’-acetato 3 con buenos excesos diastereoisoméricos 
y alta pureza, permitirá la obtención de trans-zeaxantina a partir de un extracto natural de alta importancia industrial. 

  

                                                           
20 Xu-Xinde. Preparation method for high-content food-grade zeaxanthin. EP 1911742A1, (2008). 
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Síntesis y caracterización de un nuevo glicósido de meloxicam 
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Los glicósidos son acetales formados entre un carbohidrato  y otro compuesto conocido como aglicona. La aglicona puede ser 
prácticamente cualquier compuesto, siempre y cuando, presente un grupo hidroxilo o amino disponible para reaccionar con el 
carbohidrato. Los glicósidos se caracterizan por poseer propiedades químicas y biológicas muy diferentes a las de los 
compuestos de los que provienen, por ejemplo: la solubilidad y afinidad por sitios biológicamente activos suele ser mayor a la 
de la aglicona de la que proviene. En este trabajo se plantea la síntesis de un nuevo glicósido del antiinflamatorio meloxicam, 
el β-tetraacetil-D-glucopiranosil meloxicam y las posibles ventajas que conlleva la formación de glicósidos de principios. 

Extenso 

Introducción 

Los carbohidratos son el grupo más abundante de compuestos orgánicos, que desempeñan un papel importante tanto como 
fuente de energía, así como, precursores biosintéticos .1 Dentro de los múltiples compuestos que pueden formar los 
carbohidratos se encuentran los glicósidos, compuestos orgánicos formados por un carbohidrato y una aglicona 2; la cual, puede 
ser prácticamente cualquier compuesto siempre y cuando presente un grupo oxidrilo o amino disponible para reaccionar con el 
carbohidrato. La adición de carbohidratos modifica las propiedades de la aglicona, por ejemplo, puede incrementar la 
solubilidad en agua, reducir la toxicidad de  xenobióticos y  activar intermediarios biosínteticos.3 

Actualmente, se plantea la transformación de un fármaco en un glicósido, formando así un profármaco que únicamente puede 
activarse en su sitio de acción, disminuyendo así  los efectos secundarios al utilizarse  la mínima concentración requerida.2,4 El 
carbohidrato puede también modificar la farmacocinética y la farmacodinamia.5  

Exposición 

La primera aplicación del concepto de glicosilación de fármacos inicia  apenas en  1964, con la síntesis del antiinflamatorio11-
β,17-dihidroxi-3,20-diona-1,4-pregnadien-21il,2-acetamido-2-desoxi-β-D-glucopiranosido , que  consiguió la liberación del 
esteroide activo en el líquido sinovial.2 Sin embargo, el número de principios activos glicosilados reportados es bajo. Por esta 
razón y a la importancia relevante de este tipo de fármacos en la terapia del dolor, se ha seleccionado el antiinflamatorio no 
esteroideo meloxicam para ser glicosilado al no existir reportes sobre la síntesis de glicósido derivados de este. 

Metodología. 

Meloxicam (1) 60 tabletas de 7.5 mg de meloxicam de una forma farmacéutica comercial fueron, trituradas hasta obtener polvo, 
el cual se mezcló con 100 mL CH3OH6 para extraer el principio activo; la mezcla se filtró y el extracto metanólico se concentró 
bajo presión reducida. 

β-pentaacetato de glucosa (2). Se siguió  la metodología descrita por Mann7 con modificaciones. En un matraz de 3 bocas se 
colocaron 27.8 mMol de D-glucopiranosa y 11mMol de NaOCOCH3; seguido de la adición de 285.9 mMol de Ac2O.  La 
reacción se mantuvo en reflujo y agitación a temperatura ambiente durante 1 hora. La mezcla de reacción se vertió en 500 mL 
de agua con hielo, se agitó hasta que precipitó una masa ligeramente amarilla la cual se filtró y recristalizo en etanol. 

α-bromoacetato de glucosa(3): Se  siguió la metodología descrita por Timmons8 con modificaciones. Se disolvieron 14.6 mMol 
de  (2) en 50 mL de CH2Cl2 y se colocaron en un matraz de 3 bocas sellado con septa en baño de hielo. Se añadió gota a gota 
16 mMol de PBr3 y después, 50 mMol de H2O. La mezcla se mantuvo en agitación durante 10 minutos  después de este tiempo 
se retiró del baño de hielo y se mantuvo en agitación por 3 horas a temperatura ambiente. El producto de reacción fue lavado 2 
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veces con 50 mL de H2O, seguido de 2 lavados con 50 mL de solución saturada de NaHCO3 y 2 lavados con salmuera. La fase 
orgánica se secó con Na2SO3 y se concentró bajo presión reducida.  

β-tetraacetil-D-glucopiranosil meloxicam (4): en un matraz de 3 bocas protegido contra la luz, sellado con septums se colocaron 
0.7 mMol de (3) , 0.4 mMol de Ag2CO3 y malla molecular de 4 Å. Se disolvieron 0.6 mMol de (1) en 40 mL de DMF anhidra 
y se introdujeron con ayuda de una cánula. La reacción se llevó acabo en atmosfera de argón con agitación a 80°C durante 24 
horas. El producto se concentró bajo presión reducida  y se purificó por cromatografía con columna de gel de sílice con una 
fase móvil acetato de etilo/ hexano 3:1, obteniéndose el compuesto semipurificado.  

 

Esquema de síntesis de β-tetraacetil-D-glucopiranosil meloxicam 

Discusión y resultados. 

Compuesto (2). RMN-1H (600 MHz, CDCl3) δ 2.00(s, 3H, CH3C=O), δ 2.02 (s, 6H, CH3C=O), δ 2.07 (s, 3H, CH3C=O), δ 2.10 
(s, 3H, CH3C=O), δ 3.83(m, 1H, J3,4=2.06 Hz, J4,6= 3.44Hz, J4,5=7.56 Hz, J2,4=9,62Hz, OCH, H4), δ 4.09(dd, 1H, J3,4=2.06Hz, 
OCH, H3), δ 4.28(dd, 1H,J5,6= 4.81Hz, J4,5=7.56Hz, J5,6=4.81 Hz, J1,5=8,25Hz, OCH, H5) ,δ 5.12 (m, 2H, J5,6=4.81Hz, 
J4,6=3.44Hz, OCH2, H6), δ 5.24 (t,1H, J2,4=9.62 Hz, OCH,H2), δ 5.70 (d, J1,5= 8.25Hz, 1H, OCHO, H1). RMN- 13C (150 MHz, 
CDCl3)  δ 20.66 (-CH3), δ 20.81 (-CH3), δ 20.93 (-CH3),  δ 61.50 (-CO), δ 67.77 (-CO),  δ 70.27 (-CO),  δ 72.27 (-CO),  δ72.79 
(-CO),  δ 72.86 (-CO),  δ 91.76 (-OCO), δ 169.09 (O=C-OC), δ 169.37(O=C-OC),  δ 169.50(O=C-OC),   δ 170.22(O=C-OC),   
δ 170.73(O=C-OC). 

Compuesto (3). RMN- 1H (600 MHz, CDCl3) δ2.01(s, 3H, CH3C=O), δ2.03(s, 3H, CH3C=O), δ2.07(s, 3H, CH3C=O),  δ 2.08 
(s, 3H, CH3C=O),  δ4.10 (dd, 1H, J5,6=12.37Hz, OCH, H5), δ4.29(dd, 2H, J5,6=12.37 Hz, OCH2 ,H6), δ4.81(dd, 1H, J1,2=4.12Hz, 
OCH, H2),  δ5.13(m, 1H, J2,3=10.31Hz, OCH, H3),  δ5.53(m,1H, J4,5=9.62, OCH, H4),  δ6.58(d,1H, J1,2=4.12, OCHBr,H1) 
RMN- 13C (150 MHz, CDCl3)  δ20.62(-CH3), δ20.68(-CH3), δ20.71(-CH3), δ20.73(-CH3), δ61.02(-CO), δ67.24(-CO), δ70.23(-
CO), δ70.66(-CO), δ72.20(-CO), δ86.25(-OCBr), δ169.55(O=C-OC), δ169.87(O=C-OC), δ169.93(O=C-OC), δ170.60(O=C-
OC). 

Compuesto (4) RMN- 1H (600 MHz, CDCl3) δ 4.70 (d, 1H, J= 8.25Hz, -OCHO,H1) RMN- 13C (150 MHz, CDCl3) δ14.15(-
C=C-CH3), δ20.62(-CH3), δ20.66(-CH3), δ20.74(-CH3), δ20.78(-CH3), δ29.70(-N-CH3), δ68.59(-OCH2R) , δ 66.99-71.25 (-O-
CH-R) δ90.00(–OCHO, ), δ95.36 (–OCHO, carbono anomérico), δ 128.89(-CH,Ar), δ129.55(-CH,Ar), δ131.07(-CH,Ar), 
δ131.87(-CH,Ar), δ169.73(C), δ 169.88(C), δ 170.44(C), δ 170.62(C) , δ171.15(C). 

En base a los resultados espectroscópicos se logró determinar la presencia de señales características en el compuesto 2 como 
la presencia de H alfa carbonílicos (δ 2.00-2.10), H de acetal (δ5.70),  C cuaternarios de éster(δ169.9-170.73) y C de acetal 
(δ91.76). Para el compuesto 3 se encontraron H alfa carbonílicos (δ2.01-2.08), H del grupo –OCHBr (δ6.58), C cuaternarios 
de éster (δ169.55-170.60) y C enlazado con Br (δ86.25).  Para el compuesto 4, a pesar de no estar completamente puro, se 
encontraron señales que sugieren una glicosilación exitosa; la señal δ 4.70 (d, 1H, J= 8.25Hz, -OCHO,H1) corresponde a  un 
H acetálico; también presentas C aromático (δ128.89-131.87) procedentes del meloxicam.  Lográndose una caracterización 
parcial de la estructura del β-tetraacetil-D-glucopiranosil meloxicam, a pesar de que se trata de un compuesto semipurifícado 
es posible encontrar señales características tanto de fármaco (δ 14.15, δ29.70, δ 128.89, δ129.55, δ131.07, δ131.87) como de 
carbohidrato (δ68.59, δ 66.99-71.25, δ90.00, δ95.36 ) ; por lo cual se están realizando otros experimentos de resonancia 
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magnética nuclear tales como COSY, HMBC y HMQC que nos brindarán información más detalla para la caracterización total 
de esta nueva molécula. 

Conclusiones 

La evidencia espectroscópica muestra una alta probabilidad de éxito en la primer síntesis del nuevo glicósido β-tetraacetil-D-
glucopiranosil meloxicam abriendo la posibilidad de sintetizar nuevos y muy variados glicósidos con la metodología propuesta.  
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Resumen 

Se propone una síntesis estereoselectiva para el aminoácido 4-hidroxiisoleucina (1) utilizando una reacción de cicloadición 
dipolar 1,3 como reacción clave de la síntesis y un auxiliar quiral derivado del pantenol y mentol para influir en la 
estereoselectividad del proceso, así como el uso de catalizadores quirales. La estrategia de síntesis, se basa en el uso de una 
reacción dipolar 1,3 entre el reactivo comercial 6 (sulfona del butadieno)6 con la nitrona 5,7 la cual puede provenir de la glicina 
N-bencilada esterificada con un alcohol quiral preparado del pantenol8 (10) o el mentol. La reacción de ciclación deberá de 
formar una isoxazolidina, la cual por medio de un tratamiento con Ni Raney conducirá al compuesto desulfurado seguido de 
una reducción. La posterior remoción del auxiliar quiral, conducirá al producto deseado.  

Introducción 

Estudios recientes han demostrado que el aminoácido no-proteinogénico 4-hidroxiisoleucina (1, Figura 1), aislado de 
las semillas de la planta herbácea Trigonella-foenum-graecum,1 disminuye significativamente los niveles de triglicéridos y 
colesterol en plasma. Adicionalmente, Chistopher et al3 descubrieron que el estereoisómero 2S,3R,4S de la 4-hidroxiisoleucina 
induce la secreción de insulina por un efecto directo en células humanas. En un modelo de diabetes tipo II en ratas, la 4-
hidroxiisoleucina muestra actividad y corrige parcialmente la hiperglicemia y la tolerancia a la glucosa. Debido al creciente 
interés en el desarrollo de fármacos que ayuden a controlar el grave problema de salud mundial resultado del incremento en el 
número de casos de diabetes tipo II en la población humana, resulta fundamental investigar protocolos sintéticos que permiten 
el acceso de manera fácil y eficiente a compuestos con actividad antihiperglicémica.4 

 

Figura 1. Estructura de la 4-hidroxiisoleucina (1) y del funebral (2) 

Por otro lado, la 4-hidroxiisoleucina se encuentra embebida en la estructura del funebral (2, Figura 1),5 compuesto aislado 
de la planta Quararibea funebris que crece al sur de México y Guatemala. En el estado mexicano de Oaxaca, el funebral se 
utiliza en medicina tradicional como antipirético, antitumortal, para el tratamiento de desórdenes menstruales, así como aditivo 
en bebidas tradicionales de cacao. 

Métodos 

En el Esquema 1, se muestra la estrategia empleada para la obtención del aminoácido no-proteinogénico 4-hidroxiisoleusina a 
partir de glicina N-bencilada esterificada con un alcohol quiral y la N-bencilhidroxilamina. 
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Esquema1. Estrategia de síntesis propuesta para el compuesto 1 

Materiales 

Todas las materias primas y disolventes empleados en las síntesis llevadas a cabo son comerciales y fueron adquiridas de 
Sigma-Aldrich. Los espectros de RMN se obtuvieron en un equipo de RMN de 300 MHz. 

Discusión y resultados 

Hasta el momento, se ha obtenido el auxiliar quiral N-feilpantolactama 10 en un 88% de rendimiento partiendo del pantenol 
(9). Teniendo nuestros alcoholes quirales (mentol (13) y N-fenilpantolactama (10)) se realizó una esterificación de Fisher 
utilizando el ácido L(+)tartárico (11), obteniéndo rendimientos a partir del mentol (13) del 96% y de la N-fenilpantolactama 
(10) del 35%  (Esquema 2). 

 

Esquema 2. Obtención y esterificación de la pantolactama (10) y mentol (13). 

Partiendo del respectivo compuesto esterificado, se realizó la ruptura oxidativa del diol 12 para formar el glioxilato 7 utilizando 
ácido ortoperyódico en rendimientos cuantitativos. La reacción entre el glioxilato 7 y  clorhidrato de la N-bencilhidroxilamina 
(8) en presencia de una base, permitió obtener la nitrona 10 en rendimentos entre 90 y 96%, dependiendo de tipo de glioxilato 
que se tenga (Esquema 3). 

Esquema 3. 
Preparación de la nitrona y reacción de cicloadición dipolar.  

Teniendo cada una de las nitronas 5, se puede realizar la cicloadición 1-3,dipoalr,11 al hacerlas reaccionar con el  sulfoleno (6) 
como dipolarófilo. Hasta el momento se ha identificado por RMN 1H el producto de cicloadición (4),  y se están llevando acabo 
experimentos para optimizar la etapa de la cicloadción dipolar. En breve se iniciarán los experimentos para la desulfuración 
con Ni Raney. 

Por otro lado, también se ha observado que por otras metodologías se pueden obtener los isómeros de la nitrona (15). Para la 
obtención de la N-benzil-etoxicarbonilnitrona (15), se partió del etil-propiolato (14) y el clorhidrato de la N-benzilhidroxilamina 
(8) en presencia de una base.10 Por medio de éste método, se logró obtener  un 40% de rendimiento la nitrona 15. Sin embargo, 
se observa por RMN 1H que se obtiene la mezcla de isómeros (Esquema 4). 
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Esquema 4. Obtención de la N-benzyl-etoxycarbonilnitrona (15) a partir propiolato de etilo. 

 

Conclusiones 

Se lograron establecer condiciones para llevar a cabo con éxito la reacción de cicloadición dipolar 1,3 entre la nitrona  5, la cual 
se preparó de la glicina N-bencilada esterificada con un alcohol quiral preparado del pantenol8 10 o mentol 13 con buenos 
rendimientos. Los compuestos obtenidos fueron identificados por RMN 1H y 13C. Actualmente se estan llevando acabo 
experimentos de cicloadic on dipolar en presencia de catalizadores quirales derivados de metales de transición, asi como los 
experimentos de desulfuración de la isoxazolidina productos de la cicloadción dipolar. 
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Resumen 

Se sintetizo un colorante BODIPY-8-etilendiamina a partir de una reacción de SNAr del BODIPY-8-SMe con etilendiamina. El 
BODIPY-8-etilendiamina se condenso con diferentes aminoácidos (glicina, tirosina, alanina, isoleucina y leucina) y se les 
realizaron pruebas con diferentes iones metálicos (Na+, Li+, Ba+, Mg2+, Ca2+ y Zn2+) teniendo una respuesta para Cu2+.  
Introducción 

Los colorantes BODIPY1, 2 han demostrado excelentes propiedades fotofísicas, tales como coeficientes de absorción altos, 
rendimientos cuánticos altos, poca sensibilidad a la polaridad y al pH del disolvente y bandas estrechas. Las longitudes de onda 
de absorción y emisión máximas de los colorantes oscilan entre 500 nm y 700 nm. Los colorantes BODIPY son las plataformas 
ideales para el desarrollo de quimiosensores fluorescentes para iones específicos de metales pesados y de transición.2, 3 
Recientemente, se han estudiado varias sondas o interruptores fluorescentes basados en BODIPY, que se han utilizado para la 
detección de iones de metales alcalinos y alcalinotérreos y de iones de metales pesados y de transición. 
Materiales  

La etilendiamina fue adquirida en Sigma Aldrich, los aminoácidos protegidos se compraron Advanced ChemTech y el 
BODIPY-8-SMe se sintetizo como lo reportado por Biellsman y col.5 
Los solventes utilizados fueron secados para su uso y se trabajó en una atmosfera inerte de Argón. 
Métodos6  

  (1) 

En un matraz bola de 20 mL se añade la etilendiamina (15 mg, 0.25 mmol) para después colocar el embudo de adicción, donde 
se coloca el BODIPY-8-SMe (60 mg, 0.25 mmol) y se agrega 10 mL de diclorometano anhídrido, se realiza una adición gota 
a gota y se agita durante 30 minutos para después llevar a evaporación, se recristalizo con diclorometano: éter de petróleo y se 
obtiene un sólido amarillo. 

 (2) 
En un matraz bola de 20 mL se añade el BODIPY-8-etilendiamina, el aminoácido protegido,la 1-etil-3-(3-
dimetilaminopropil)carbodiimida y se agrega 10 mL de diclorometano anhídrido, se agita durante 2 horas. Se lava con agua y 
se extrae con acetato de etilo (3x20 mL). Se evapora, se recristaliza con diclorometano:éter de petróleo y se obtiene un sólido 
amarillo. 
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Discusión y resultados 

Se obtuvo el espectro de RMN 13C en (CD3)2SO del BODIPY-8-Fmoc-glicina y su respectiva caracterización. 

 

 

Figura 1 Espectro de RMN de 13C del BODIPY-8-Fmoc-glicina 

 

El BODIPY-8-Fmoc-glicina tiene la propiedad de ser un material hidroscopio lo cual dificulto su caracterización por RMN 1H 
y los estudios posteriores que se realizaron a través de fluorescencia. Se obtuvo el espectro de fluorescencia en agua en una 
concentración 1x10-4 M con una λexc= 404  y λemi=468..  

 

 

Figura 2. Espectro de fluorescencia del BODIPY-8-Fmoc-glicina. 
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El cual se le realizaron estudios previos con diferentes iones metálicos y solo existo una respuesta para Cu2+. 

 

Conclusiones 

Se sintetizaron diferentes compuestos BODIPY-aminoacidos con rendimientos altos, los cuales presentaron excelentes 
propiedades ópticas con una tendencia hacia la región del azul. Se le realizaron pruebas con diferentes iones metalicos, de los 
cuales solo se obtuvo una respuesta de cambio en fluorescencia con el Cu2+, el cual disminuye la banda de emisión. 
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En su reactividad típica, los pirroles reaccionan con electrófilos (E+) en las posiciones C-2/C-5 preferente o exclusivamente. 
La presencia de un sustituyente electroactractor en C-2 (e.g. un grupo acilo) dirige la sustitución hacia C-4. En el presente 
trabajo, se presenta una metodología sintética que permite obtener pirrol carboxialdehídos 2,5-disustituidos, en rendimientos 
que van de buenos a moderados, a partir de α-amino nitrilo derivados de 2-formilpirrol. 

Extenso  

Introducción 

Los pirrol carboxialdehídos 2,5-disustituidos 1 son intermediarios de considerable 
importancia sintética, ya que permiten el acceso a compuestos de mayor complejidad 
estructural que contienen el núcleo de pirrol. El sistema heterocíclico del pirrol es un núcleo 
privilegiado que está presentes en diversos productos naturales y productos farmacéuticos, 
como por ejemplo la Artovastatina, uno de los fármacos más vendidos en la historia 
farmacéutica.1 

Como consecuencia del “exceso” de electrones , los pirroles experimentan con facilidad 
reacciones con especies deficientes de electrones (E+), es decir, reacciones de substitución electrofílica aromática (SEAr). En 
su reactividad típica, el pirrol sin substituyentes reacciona con electrófilos preferentemente en la posición C-2, y si esta se 
encuentra ocupada, dependiendo de la naturaleza del substituyente, la substitución se puede llevar a cabo en las posiciones C-
4 o C-5 (Esquema 1). Si el substituyente R es un donador de electrones, la substitución se lleva a cabo preferentemente en C-
5, mientras que si el substituyente es un grupo atractor de electrones (e.g. un grupo carbonilo), la substitución se lleva a cabo 
preferente, o exclusivamente en C-4, y la preparación de derivados del pirrol 2,5-disubstituidos, en donde uno de los 
substituyente es un grupo carbonilo, puede resultar complicada, o requerir de secuencias de reacción tediosas. Debido a la 
importancia sintética de los acilpirroles, se han ideado numerosos métodos para su obtención.2  Uno de ellos es la acilación del 
pirrol con amidas (Reacción Vilsmeier-Haack). Además de permitir la acilación del anillo de pirrol, esta metodología puede 
ser empleada para la obtención de α-(dialquilamino-α-pirrolacetonitrilos), siendo estos precursores, particularmente de alquil 
pirrol cetonas, conocidos como nitrilos tipo Strecker.3   

  

 

 

 

                                               Esquema 1. Síntesis de aminonitrilos de Strecker 

Exposición 

En 1990, Muchowski4 reportó la síntesis de α-(dimetilamino)-α-pirrolacetonitrilos (11) y demostró que estos nitrilos tipo 
Strecker pueden servir como substratos para transformaciones sintéticamente importantes, debido a que funcionan como un 
grupo activante en reacciones SEAr de pirroles. Después de la reacción SEAr, una reacción de hidrólisis regenera el grupo 

mailto:joseavm@unam.mx
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carbonilo correspondiente. Esta observación es de importancia sintética, ya que la bromación directa de 2-acilpirroles produce 
una mezcla del 4-bromo (producto cinético) y el 5-bromo pirrol, siendo este último el producto minoritario. Sin embargo, al 
utilizar la metodología descrita anteriormente, es posible obtener el producto bromado en la posición C-5 como único producto. 

De acuerdo a los antecedentes encontrados en la literatura, la conversión reversible del grupo acilo unido directamente a un 
anillo de pirrol en un α-aminonitrilo, permite la inversión “temporal” de la reactividad típica de los 2-acil pirroles, lo cual 
permitirá la introducción selectiva de sustituyentes en C-5. 

Materiales   

Todas las materias primas y disolventes empleados en las síntesis llevadas a cabo son comerciales y fueron adquiridas de 
Sigma-Aldrich. Los espectros de RMN se obtuvieron en un equipo de RMN de 300 MHz.   

Método                   
Esquema 2. Estrategia de síntesis del pirrol carboxialdehído 2,5-disustituidos. 

La estrategia de síntesis para la obtención de pirrol carboxialdehídos 2,5-disustituidos 12 de se encuentra descrita en el 
(Esquema 2) y usa como intermediario clave el aminonitrilo de Strecker derivado de la morfolina 7. Una vez obtenido el 
aminonitrilo, se harán reaccionar diferentes electrófilos para finalmente hidrolisar el intermediario 11 y regenerar el grupo 
formilo 12 como compuesto final. 

 

Esquema 3. 
Síntesis de 

aminonitrilos de Strecker como intermediarios clave. 

Discusión y resultados. 

Se utilizó 2-formilpirrol 6 para transformarlo en el aminonitrilo 7 derivado de la morfolina con un rendimiento del 49% y una 
recuperación de materia prima del 40%. De igual manera, se preparó el aminonitrilo derivado de dimetilamina 8 con un 
rendimiento del 55% y una recuperación de materia prima del 40% sin reaccionar. El único inconveniente de éste producto es 
la degradación. Una vez obtenidos los aminonitrilos 7 y 8, estos se harán reaccionar con diferentes electrófilos de acuerdo a la 
secuencia de reacciones mostrada (Esquema 3).  

Una vez que se obtuvieron los  aminonitrilos mencionados anteriormente, se hicieron reaccionar con una serie de electrófilos 
que se describen a continuación. Una vez obtenidos los productos de substitución, se llevó a cabo la hidrólisis de los 
aminonitrilos para regenerar los grupos carbonilo.  

Después de realizar los experimentos que se muestran  en el Esquema 3, y observar la estabilidad y mejor rendimiento para la 
bromación, se decidió trabajar con el pirrol-2-aminonitrilo 7 y utilizarlo para probar una serie de electrófilos, los cuales se 
muestran (Esquema 4).  
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Esquema 4. 
Obtención de pirroles carboxialdehídos 2,5-disustituidos 13, 14, 15 y 16 

Cloración del 2-formilpirrol 14. Con los resultados obtenidos, se decidió cambiar la fuente de halógeno y probar N-
clorosuccinimida. Se utilizó el pirrol-2-aminonitrilo 7 a una temperatura de -78 °C y después de aproximadamente 7 h de 
reacción, se obtuvo el producto de cloración 14 en la posición C-5 y un rendimiento del 80%, siendo este el único producto de 
reacción y materia recuperada. 

Acetilación del 2-formilpirrol 16. Para esta reacción, se uso cloruro de tricloroacetilo en THF como disolvente y el 
aminonitrilo 7. Los mejores resultados de obtuvieron a 0 °C con DMAP (85% de rendimiento).  

Cianación del 2-formilpirrol 15.  Para la cianación, se utilizó isocianato de clorosulfonilo en CH3CN como disolvente a 0 °C. 
La formación del producto se corroboró por RMN 1H. Actualmente nos encontramos realizando experientos para optimizar el 
rendimiento. 

Conclusiones. 

La metodología desarrollada demuestra la posibilidad  de invertir temporalmnete la reactividad tipica del 2-formilpirrol para 
introducir electrófilos de manera regioselectiva. La metodología hace uso de aminonitrilos de de Strecker que pueden 
hidrolizarse con facilidad para regenerar el grupo formilo. Actualmente se llevan a cabo experimentos para explorar el alcance 
de la metodología propuesta. 
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Identificación de intermediarios en la degradación fotoquímica de omeprazol 
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Recientemente los fármacos, y sus productos de degradación, han sido catalogados a nivel global como contaminantes 
emergentes. El omeprazol (OME) como otros fármacos, llega a efluentes de aguas residuales debido a una degradación 
ineficiente en plantas tratadoras o por incorrecta disposición de medicamentos caducos. En el presente trabajo se estudió la 
degradación fotoquímica de OME con el sistema UV/O2, logrando identificar 10 compuestos intermediarios a través de CG-
MS. En los procesos de degradación de compuestos orgánicos, los estudios de mecanismos de reacción e intermediarios son 
esenciales para futuras aplicaciones de estos procesos a nivel industrial.  

Introducción 

En la última década, los fármacos, así como sus productos de degradación y metabolitos, han sido catalogados a nivel global 
como contaminantes emergentes y potencialmente tóxicos para el ambiente, principalmente en ambientes acuáticos. La 
frecuencia con que éstos se encuentran el agua (natural, residual o industrial) va en aumento con los años, al igual que la 
incógnita sobre su potencial daño al ambiente. Existen publicaciones que reportan la presencia de algunos de estos compuestos 
en efluentes de plantas tratadoras de agua, como diclofenaco, ácido salicílico, naproxeno, carbamazepina y ciprofloxacina, 
entre otros. El omeprazol (OME) pertenece al grupo de inhibidores de bomba de protones, cuya acción principal es reducir la 
secreción gástrica de HCl en el estómago [1]. Aunque se trata de uno de los fármacos con mayor consumo en el mundo, 
generalmente no se detecta en muestras de agua [2,3]. 

En este sentido, los procesos fotoquímicos han demostrado ser eficaces para la remoción de fármacos y sus metabolitos de 
matrices acuosas. La fotólisis directa ocurre cuando la radiación UV rompe los enlaces de las moléculas, mientras que la 
fotólisis indirecta requiere el uso de fotosensibilizadores (como O2, carbonatos o nitratos entre otros) que absorben la luz 
produciendo especies altamente reactivas de oxígeno y radicales responsables de la degradación de compuestos orgánicos. 
Cuando una solución acuosa contiene un fotosensibilizador como O2, la radiación de 248 nm es capaz de disociar la molécula 
de O2 en dos átomos de oxígeno en estado basal [O(3P)] que eventualmente reaccionan con otra molécula de O2 para formar 
O3. Este último es un agente oxidante de compuestos orgánicos y por ende, mejora la degradación y mineralización de 
contaminantes en muestras de agua. Además de la ozonólisis directa, el O3 forma radicales HO· cuando absorbe radiación <330 
nm (en particular de 254 nm) produciendo un intermediario singlete (O1D), que a su vez reacciona con una molécula de agua 
y da lugar a radicales HO·[3]. La fotodegradación es uno de los factores que tiene más influencia en la ecotoxicidad de los 
fármacos. Además, algunos fármacos interaccionan con la luz volviéndose moléculas fotoactivas con la posibilidad de alterar 
sistemas biológicos. Este tipo de fototoxicidad ha sido reportada para naproxeno y omeprazol [5]. Es necesario asegurar la 
conversión de los mismos en sustancias menos tóxicas o conseguir una completa mineralización, es decir, oxidar los 
compuestos hasta CO2 y H2O [6,7]. En el presente trabajo se estudió la degradación fotoquímica de omeprazol con el sistema 
UV/O2, logrando identificar 10 compuestos intermediarios a través de CG-MS.  

Discusión de Resultados 

En forma general, la degradación fotoquímica de OME se lleva a cabo por medio de dos mecanismos. De manera directa por 
absorción de luz UV y en forma indirecta, mediante la formación de especies reactivas de oxígeno como ozono y radicales HO· 
presentes en la mezcla de reacción. Cuando se lleva a cabo el rompimiento del enlace C-S en OME se originan derivados de 
piridina y benzimidazol. Los diferentes intermediarios son posteriormente oxidados y eventualmente convertidos en ácidos 
carboxílicos y aminas insaturados de cadena corta. En condiciones ácidas, OME experimenta rearreglos y se generan derivados 
tricíclicos en la mezcla de reacción. En las últimas etapas de la degradación fotoquímica, el amoniaco generado es fácilmente 
oxidado a nitratos que posteriormente generan radicales ·NO2, siendo éstos últimos responsables de la formación de derivados 
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de benzimidazol nitrados. En la tabla 1 se muestran los diferentes compuestos intermediarios encontrados por medio de los 
estudios de CG-MS.   

Tabla 1. Lista de compuestos intermediarios encontrados 
durante la degradación fotoquímica de omeprazol. 

Fórmula Peso Molecular Estructura 

OME 345 
 

C7H7N2
+ 119 

 

C8H8N2O2 164 
 

C8H7N3O3 193 
 

C8H8N2O4S 228 
 

C7H9N 107 
 

C8H13NO3 171 
 

C15H20N3O2S+ 306 
 

C16H15N3O2 281 
 

C12H13N3O4S 295 
 

C15H14N3O6
+ 332 

 

 

Materiales y Métodos 

Se prepararon soluciones acuosas de omeprazol (OME) con una concentración de 0.29 mM. Los experimentos de degradación 
de OME se llevaron a cabo en un reactor fotoquímico marca ACE equipado con una lámpara de presión media de vapor de 
mercurio con espectro de emisión de 190 – 1200 nm y dos picos principales en =254 y 184 nm. Durante los experimentos, las 
soluciones fueron burbujeadas con O2 a un flujo de 100 cc/min. En cada experimento se utilizaron 250 mL de la solución de 
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OME y se irradió a diferentes tiempos. Posteriormente se realizaron extracciones líquido-líquido con acetato de etilo para 
obtener los intermediarios orgánicos. El extracto se secó y concentró para su posterior análisis por CG-MS.  

Conclusiones 

El uso de técnicas como GC-MS es de gran utilidad en la identificación de intermediarios y elucidación de mecanismos de 
reacción ya que ofrece una visión detallada de las diversas reacciones químicas involucradas en un proceso. Cuando se lleva a 
cabo el rompimiento del enlace C-S se originan dos grupos principales de intermediarios 1) derivados de piridina y 2) derivados 
de benzimidazol. Los derivados de benzimidazol permanecen por más tiempo en la mezcla de reacción indicando que éstas son 
las sustancias más recalcitrantes dentro de la mezcla. Bajo condiciones fotoquímicas, el amoniaco en la mezcla se oxida a 
nitratos que posteriormente generan radicales ·NO2, siendo responsables de la formación de nitrobenzimidazol. En los procesos 
de degradación fotoquímica de compuestos orgánicos, los estudios de mecanismos de reacción e intermediarios son esenciales 
para futuras aplicaciones de estos procesos a nivel industrial.  
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Se han sintetizado una serie de nuevos derivados 5a-c 3-(2,2a,3-triazaciclopenta[jk]fluoren-1-il)-2H-cromen-2-ona 
mediante la reacción de cicloadición [8+2] entre (imidazo[1,2-a]pirimidinas)-2-il)-2H-cromen-2-ona 4a-c con triflatos de 2-
(trimetilsilil)fenilo como precursor de bencino generando el producto entre 65-80% de rendimiento. La incorporación 
estratégica del grupo triazaciclopentafluoreno en la posición 3 de las moléculas cumarínicas produjo colorantes con excelentes 
propiedades ópticas no lineales de tercer orden. Estas propiedades de 5a-c se estudiaron mediante la técnica de Z-scan. La alta 
respuesta no lineal corresponde a un orden de 10-7 cm2/W, misma que es indicativa de un material prometedor para aplicaciones 
a baja potencia, tales como conmutación óptica, guías de ondas, fase de contraste no lineal, entre otros.  

Introducción 
Las propiedades ópticas no lineales (ONL) son consecuencia de la absorción-emisión de más de un fotón de moléculas, 

algunos efectos no lineales físicos son auto-difracción, auto-modulación de fase, la absorción no lineal, y la generación del 
tercer armónico aplicados en tecnologías de comunicación basadas en dispositivos ópticos.1 El impacto de materiales 
inorgánicos en aplicabilidad se ha demostrado debido a la estabilidad mecánica y química mostrada. Sin embargo, materiales 
orgánicos son una alternativa para la construcción de tales dispositivos ópticos eficientes. Algunas de las ventajas de las 
moléculas orgánicas sobre homólogos inorgánicos son: versatilidad en el diseño con respecto a las propiedades optoelectrónicas 
demandadas y no linealidades ópticas más rápidas. Por lo tanto, moléculas orgánicas con ONL son viables para satisfacer 
futuros requisitos de ultra ancho de banda de dispositivos fotónicos.2 Para el diseño de estos materiales es necesario considerar 
sistemas π conjugados que contengan grupos electrodonadores y electroatractores capaces de generar dipolos.  

Las benzo-α-pironas (cumarinas), son buenas candidatas a propiedades ONL por a sus características electrónicas, 
tales moléculas se utilizan para desarrollar aplicaciones como cosméticos, blanqueadores fluorescentes, etiquetado biológico y 
tintes láser, por nombrar sólo unos.3 Debido a su diversidad estructural y su posible aplicación en diferentes áreas de la ciencia, 
es importante trabajar en la modificación de las diferentes propiedades mostradas al funcionalizar el núcleo. Por otra parte, la 
familia de heterociclos de azinas son moléculas de gran interés de investigación debido a sus especiales propiedades 
electrónicas, alta eficiencia de fluorescencia y amplia gama de actividad biológica, en particular, los derivados 1,2-
benzanillados indolizina [3,4,5-ab]isoindol se han encontrado recientemente como excelentes fluoróforos con rendimientos 
cuánticos de emisión alta y colores sintonizables en la región azul y verde.4 

Se puede conseguir una mejora de las propiedades ONL aumentando el sistema π-deslocalizado, lo cual implica un 
gran desafío. Para alcanzar este objetivo, presentamos nuevos derivados de triazaciclopentafluoreno-cumarina 5a-c. Estos 
sistemas son estructuras π-conjugadas obtenidas a partir de precursores de bencino e imidazo [1,2-a] pirimidinas con resto 
cumarínico.  

Métodos  
El Esquema 1 muestra las etapas de síntesis desarrolladas durante la investigación. Las cumarinas 2a-c se prepararon siguiendo 
un procedimiento de la bibliografía.5 Los aldehídos 1a-c (4,1 mmol), morfolina (10% mmol) y acetoacetato de etilo (4,9 mmol) 
se disolvieron en 10 mL de etanol y la mezcla se irradió por microondas (MO) durante 5 minutos a 140ºC (150 W). Se eliminó 
el disolvente y por recristalización se obtuvo los productos 2a-c. 
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Para el proceso de bromación, 2a-c (1 mmol) se disolvieron en CH3CN (10 ml), se añadió ácido trifluoroacético (2 
mmol) y NBS (1,1 mmol). La mezcla se irradió por MO durante 15 min a 140ºC. La purificación por columna se realizó con 
sílica 230-400 MESH y mezcla hexano/acetato de etilo para dar 3a-c. 

La síntesis de los derivados 4a-c se realizó añadiendo los compuestos 3a-c (1 mmol), 2-amino-4-metilpirimidina (1,2 
mmol) y NaHCO3 (1,8 mmol). Se agregó etanol anhidro (15 ml) y la mezcla de reacción se irradió por MO por 30 min. A 
continuación, el producto seco se purifica por cromatografía en columna y el derivado se recristaliza en CH2Cl2 /éter de 
petróleo. 

Bajo una atmósfera de nitrógeno seco, los compuestos 4a-c (3 mmol) y triflatos de 2-(trimetilsilil)fenilo, como 
precursores de bencino (1,0 mmol), en CH3CN anhidro (15 ml) se sometieron a reflujo durante 24 h y a irradiación por MO ( 
1 h, 150°C, 100 psi) usando CsF (2 mmol) como catalizador. El residuo resultante se purificó por cromatografía en columna 
usando hexano/Acetato de etilo como eluyente para proporcionar 5a-c. 

 
Esquema 4. Síntesis de derivados de cumarinas. (I) Etanol, morfolina (10% mol), MO, 5 min, 140 °C; (II) NBS; CH3CN, MO, 15 min, 140 °C; (III) EtOH, 

NaHCO3, MO, 1 h, 140 °C; (IV) CsF (2 mol), MO, 1h, 150 °C. 

Discusión y resultados 
La estructura general de estos nuevos compuestos 5a-c se basa en la cumarina como enlace entre el donador de 

electrones dialquilamino y un sistema aromático de 14-electrones π. En el primer experimento de la etapa de cicloadición, se 
llevó a cabo entre el bencino, generado mediante orto-eliminación del trifluorometanosulfonato de 2-(trimetilsilil)fenilo, 
promovido por calentamiento en presencia de CsF, y posterior cicloadición in situ [π8s+π2s] del intermedio con 4a, seguido de 
una reacción [π2s+π6s +π2s] con rendimiento de 40% para 5a. Cuando la reacción se llevó a cabo por irradiación con MO, se 
mejoró el rendimiento (80%). Las mejores condiciones de reacción se aplicaron a la síntesis de triazaciclopentafluoreno-
cumarina 5b-c utilizando un grupo diferente en el resto cumarina. Las estructuras químicas de los compuestos 5a-c se 
confirmaron sin ambigüedad mediante análisis de datos espectrales (1H, 13C, RMN, IR y espectroscopía de HRMS).  

Los resultados de absorción y emisión para los derivados 5a-c en MeOH anhidro se engloban en la Tabla 1, los 
máximos de absorción de cada molécula responden al sustituyente, mientras que la absorción 5a aparece en la zona de la 
cumarina, con un sustituyente donante y un atractor podemos ver el desplazamiento a mayores longitudes por el efecto "push-
pull" de estas moléculas. En cambio, en los espectros de emisión, podemos observar una notable distinción entre los valores. 
Por lo tanto, añadiendo los sustituyentes, este desplazamiento se hace significativo y lleva hacia el verde. 

La no linealidad total se debe a la refracción no lineal y absorción no lineal. Experimentalmente, la técnica de Z-scan 
se utiliza para medir el índice de refracción no lineal (n2).6 Que consiste en irradiar la muestra (P) que se mueve alrededor del 
radio mínimo de la viga y modifica el n2. La transmitancia de la salida de irradiación de la muestra se mide en campo lejano 
con un detector (D1) (Figura 1). Se utilizó la onda continua del láser de Ar a 514 nm de la longitud de onda, el radio mínimo 
del haz era 22mm, la lente del foco era 7.5 cm, una celda de cuarzo de 1 mm de grosor y se analizaron las muestras 5a-c.(Figura 
2a)  
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El índice de refracción no lineal se obtiene de la relación pico-valle del gráfico y se encontró una alta respuesta no 
local utilizando el modelo matemático reportado por Ramírez-Martínez et al.7 Estos resultados indican que la refracción no 
lineal en la muestra está relacionada con un alto proceso no lineal de origen térmico y un n2 de 5.3079 x 10-7 cm2/ W. 

             Tabla 1. Propiedades fotofísicas de 5a-c en MeOH.                                            

 

 

 

 

Se realizó la técnica de Z-scan de apertura abierta para medir 
la magnitud del coeficiente de absorción no lineal (detector D2) de la muestra 5a. La Figura 2b muestra curvas de absorción 
no lineales a diferentes valores de potencia para el campo cercano. Esta molécula muestra un comportamiento de absorción no 
lineal de muy baja potencia (500 µW a 20 mW) que corresponde a buenos candidatos como limitadores ópticos, que se utilizan 
en proteger los sensores ópticos, el ojo humano y regulación de la potencia de láseres.6 

                                                 

Figura 2. a) Curvas Z-scan de transmitancia a 5a, 5b y 5c a 5 mW de potencia; b) Absorción no lineal a diferentes valores de potencia  

Conclusiones 
Se han sintetizado una serie de nuevos derivados de 3-(2,2a,3-triazaciclopenta [jk]fluoren-1-il)-2H-cromen-2-ona (5a-

c) con buen rendimiento. El índice de refracción no lineal obtenido es del orden de 10-7 cm2/W que  es dos órdenes de magnitud 
mayor que otros materiales orgánicos típicos (10-9 – 10-11). Además, 5b que es bien conocido como un buen grupo donador de 
electrones muestra la desviación más baja a la planaridad en el estado excitado que promueve la deslocalización y la buena 
generación de las propiedades ópticas no lineales.8 La no linealidad de los derivados cumarínicos 5a-c es una indicación de 
materiales prometedores para aplicaciones fotónicas a baja potencia del láser, tales como contraste de fase no lineal, guías de 
ondas ópticas, datos de almacenamiento y holografía no lineal.  
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Compuesto  λabs λem 

5a 432 490 

5b 456 553 

5c 455 512 

Figura 3. Arreglo experimental de  Z-scan. 
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La perezona es un sesquiterpeno formado por un anillo de quinona, el cual tiene como sustituyentes a un grupo metilo, un 
hidroxilo y una cadena lateral de 8 átomos de C. Esta molécula presenta un centro estereogénico de configuración absoluta 
“R”. Al igual que varios productos de origen natural que presentan la funcionalidad quinona en su estructura, la perezona 
muestra actividad quimioterapéutica. Debido a la interesante gama de actividades biológicas que ha mostrado este compuesto 
y algunos de sus derivados, es importante desarrollar un método de síntesis que permita obtener esta molécula, tan relevante 
para la historia de la química orgánica en México, en forma enantiopura para que pueda ser utilizada para estudios biológicos 
que contribuyan a entender su modo de acción y posibles aplicaciones en quimica medicinal.  

Introducción 

La perezona (1) es un sesquiterpeno formado por un anillo de quinona, el cual tiene como sustituyentes a un grupo metilo, un 
hidroxilo y una cadena lateral de 8 átomos de C, la cual presenta un centro estereogénico de configuración absoluta “R”. Al 
igual que varios productos de origen natural que presentan la funcionalidad quinona en su estructura, este compuesto muestra 
actividad quimioterapéutica. La perezona y su isómero isoperezona, han mostrado actividad citotóxica en líneas celulares de 
leucemia K562. Estudios recientes muestran que los productos de adición nucleofílica entre la perezona y melatonina, 
acetiltriptamina, triptófano y otros ésteres de amino ácidos (valina, leucina y metionina), muestran actividad citotóxica en líneas 
celulares PC-3, K-562, HTC-15 y SKLU-1. 

 

Figura 1. Estructura de la perezona (1) 

Exposición 

A pesar de que la perezona fue aislada por primera vez hace más de 160 años, hasta el momento solo se han reportado tres 
síntesis que permiten su obtención en forma racémica a partir de productos químicos comerciales. Debido al riesgo que conlleva 
la sobreexplotación de la fuente original de la perezona, y al creciente interés por este compuesto y algunos de sus derivados 
en química medicinal, es conveniente desarrolar procedimientos sintéticos que permitan obtener la perezona en forma 
enantiopura de manera eficiente. La estrategia de síntesis convergente propuesta, permitirá la preparación de derivados 
estrcuturales de la perezona.  

Materiales  

Todas las materias primas y disolbventes empleadoss en las síntesis llevadas a cabo son comerciales yn fueron adquiridas de 
Sigma-Aldrich. Los espectros de RMN se obtuvieron en un equipo de RMN de 300 MHz.  

Métodos  

La estrategia de síntesis original para la perezona se encuentra representada en el Esquema 1 y usa como reacción clave el 
acoplamiento estereoselectivo, mediado por Pd, entre el ácido borónico 3 y el bromuro de alquilo enantiopuro 4, para obtener 
el compuesto acoplado 2, que se puede oxidar con el reactivo de Jones para generar el núcleo de quinona presente en la perezona 
(1). 
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Esquema 5. Estrategia de síntesis para la perezona.  

Discusión y resultados 

Para la construcción de la cadena alifática, se redujo la cetona 6 para obtener el alcohol secundario 5 en forma racémica. Este  
alcohol es conocido trivialmente como sulcatol y puede acetilarse y separarse mediante una resolución enzimática mediada por 
Candida antartic,1  obteniendo producto acetilado y (R)-sulcatol sin reaccionar. Mediante reacciones de Appel en condiciones 
convencionales se pueden obtener los enantiómeros bromados del sulcatol. Sin embargo, dichos compuestos bromados 
resultaron inestables complicando su utilización posterior. Se buscaron alternativas y se encontró reportado en la literatura que  
Molander21 et. al. han usado β-trifluoroborato enamidas para realizar acoplamientos tipo Suzuki-Miyaura de forma 
enantioselectiva. Esto se fundamenta en el uso de enamidas α,β-insaturadas para realizar la formación de un borano 
enantioenriquecido utilizando un ligante con una configuración determinada (Josiphos), que después es transformado al 
trifluoroborato correspondiente con retención de la configuración.  

Para la síntesis del núcleo aromático del cual se podría obtener la quinona presente en la perezona, se partió del 3-metoxi-5-
metilfenol (7) debido a que era un compuesto comercial. El fenol se protegió con MOM inicialmente, pero debido a su difícil 
remoción, se cambió de grupo protector a metilo y mediante una metalación dirigida se halogenó en la posición 2. Una vez 
obtenido este compuesto, se acopló con el trifluoroborato 8 (Esquema 2) generando un compuesto con inversión de la 
configuración. Actualmente se esta llevando a cabo la caracterización estructural del producto de acoplameinto que incluye la 
determinación ce la configuración absoluta.  

 
Esquema 6. Acoplamiento Suzuki-Miyaura enantioselectivo para obtener precursores sintéticos enantiupuros de la perezona. 

Conclusiones 

                                                           
21 Sandrock D. L., Jean-Gérard L., Chen C., Dreher S. D., Molander G. A., J. Am. Chem. Soc., 132, 2010, 17108-17110 p. 
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Hasta el momento, se han obtenido avances significativos en la síntesis enantioselectiva de la perezona. Con pequeñas 
modificaciones a la estrategia de síntesis original, se usó una reacción de Suzuki-Miyaura enantioselectiva, en donde el enlace 
C-C a formar es del tipo sp3-sp2.  La caracterización estructural del producto de acoplamiento, asi como la determinación de la 
enantioselectividad del proceso se están llevando a cabo en este momento.  
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Un nuevo derivado 3-alcoxi-2-piperidinona 1a fue aislado y probado biológicamente en contra de células cancerígenas por el 
grupo de Liu y Zhang en el 2011. Posteriormente fue sintetizado por Krishna y colaboradores en el año 2013. Esta síntesis 
partió del pent-4-en-1-ol como materia de partida y después de 11 etapas obtuvieron 1a en un rendimiento global del 6.6%. 
Aplicando la doble oxidación tándem de piperidinas a sus correspondientes 3-alcoxilactamas empleando NaH2PO4, NaClO, 
NaClO2 y TEMPO fuimos capaces de preparar 1a de manera enantioselectiva y en tan solo 7 pasos. 

 
Introducción 
“La invención de nuevas reacciones y reactivos químicos ha revolucionado el campo de la síntesis carbogénica, creando 
literalmente una extraordinaria y poderosa química comparada con las reacciones clásicas del período anterior a 1950. Sin esta 
metodología, los logros de la síntesis química moderna no hubieran sido posibles.” - E. J. Corey.1 
 
Antecedentes 
En 2011, el equipo de trabajo de Liu y Zhang2 aisló un alcaloide de la Fusarium oxysporum el cual mostró actividad citotóxica 
contra tres líneas de células cancerígenas humanas (PC-3, PANC-1 y A549) (Figura 1). 

 
Figura 1. Alcaloide aislado de la Fusarium oxysporum. 

Este nuevo derivado 3-alcoxi-2-piperidinona 1a fue sintetizado por primera vez por Krishna3 y colaboradores en el año 2013, 
llevando a cabo la síntesis total de los dos diastereoisómeros posibles. Esta síntesis partió del pent-4-en-1-ol como materia de 
partida para así en 11 etapas obtener 1a en un rendimiento global del 6.6%. 
En el año 2012, en nuestro equipo de investigación se desarrolló una nueva metodología que permitía acceder a amidas 
glicídicas a partir de aminas alílicas terciarias de forma tándem empleando NaClO2. Estudios relacionados por algunos 
miembros de  nuestro equipo de investigación  en este tema se encontraron con un importante descubrimiento en el que se logra 
obtener a 3-alcoxilactamas a partir de simples aminas cíclicas empleando NaH2PO4, NaClO, NaClO2 y TEMPO en una sola 
etapa en buenos rendimientos. Por lo tanto, esta aportación metodológica da origen a una nueva estrategia rápida, económica 
y no tóxica con el medio ambiente para obtener estructuras 3-hidroxilactamas a partir de aminas cíclicas (Figura 2).4 
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Figura 2. Doble oxidación tándem de aminas cíclicas a 3-hidroxilactamas. 

 
Metodología 
El análisis retrosintético para la preparación de 1a parte de la piperidina bencilada 7, la cual al emplear la reacción tándem de 
oxidación de aminas cíclicas a sus correspondientes hidroxilactamas con NaClO, NaClO2 y TEMPO y una ruptura reductiva 
con Zn, se someterá a una oxidación y una posterior reducción enantioselectiva para regenerar el grupo hidroxilo en el cual se 
incorporaría el fragmento del ácido carboxílico 4. Mientras que la desbencilación oxidativa con CAN permitiría acceder a la 
molécula objetivo 1a (Figura 3). 

 
Figura 3. Análisis retrosintético para la obtención de 1a. 

 
Discusión de resultados 
La amina terciaria 7 se logró obtener mediante una simple alquilación de la piperidina 8 con  cloruro de p-metoxibencilo 9 
empleando NaH como base en THF  a reflujo por 6 horas en un rendimiento del 90%. La formación de la lactama 6 se realizó 
de forma satisfactoria utilizando NaH2PO4, NaClO, NaClO2 y TEMPO en CH3CN como disolvente. La ruptura reductiva del 
grupo tetrametilpiperidinilo se llevó a cabo con Zn en ácido acético, THF y agua en un rendimiento del 83% para dar 3 (Figura 
4). 

 
Figura 4. Resultados obtenidos en la obtención de 3. 
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La oxidación de 3 se efectuó empleando IBX para obtener el correspondiente compuesto dicarbonílico, el cual fue sometido a 
una posterior reducción con levadura de pan y D-glucosa para dar 10a con un 75.8% de ee, y un rendimiento del 61%. El 
compuesto 3a fue protegido con TBSCl e imidazol en CH2Cl2 para así asignar a través de correlación química la configuración 
absoluta del centro estereogénico (Figura 5).5 

 
Figura 5. a) Preparación de 3a b) Protección de 3a. 

Una reacción de Mitsunobu permitió la incorporación del grupo acilo invirtiendo la configuración del centro estereogénico de 
3a para así obtener a los correspondientes diastereoisómeros 2a y 2b en un rendimiento del 80% y una relación 
diastereoisomérica de 8:1. Esto fue determinado por RMN de 1H. Una posterior desbencilación oxidativa con CAN permitió 
obtener 1a en un rendimiento del 63% (Figura 6). 

 
Figura 6. a) Reacción de Mitsunobu sobre 3a b) Desbencilación oxidativa de 2a. 

Una vez obtenido el compuesto 1a se compararon los espectros de RMN de 1H y 13C  con los obtenidos por Krishna resultando 
ser diferentes, sin embargo la espectroscopia del correspondiente diastereoisómero 1b, el cual fue obtenido a través de una 
esterificación de Steglich entre 3a y 4 y una subsecuente desbencilación oxidativa, es satisfactoria con 1a. 
 
Conclusiones 
Se logró aplicar la doble oxidación empleando NaClO, NaClO2 y TEMPO de la amina 7 para la formación de la 3-
alcoxiaminolactama 6 en buen rendimiento, así mismo se obtuvo el compuesto 1a a partir de piperidina en 7 reacciones en un 
rendimiento global del 15.4%. 
Los pasos de ruptura reductiva de 6, esterificación de 3a y desbencilación de 2a fueron efectuados satisfactoriamente en buenos 
rendimientos.  
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Se logró efectuar la preparación de 3a de manera selectiva en rendimientos aceptables. 
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Síntesis de una sonda de tipo BODIPY-triazol-angiotensina (IV) como marcador biológico 
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Resumen 

En el presente trabajo se llevó a cabo la síntesis de una sonda de tipo BODIPY-triazol-angiotensina IV (ang IV) y se evaluaron 
sus propiedades fluorescentes. Se realizaron estudios para evaluar la influencia de diferentes fuentes de Cu(I) en la cinética de 
la reacción de química click (CuAAC), los reactivos de cobre utilizados para los estudios se dividieron en dos: la preparación 
del catalizador por métodos in situ (reducción química de sales de Cu(II), oxidación de Cu metálico) y ex situ (síntesis de 
CuµPs). La síntesis de la sonda se realizó modificando ang IV con un grupo azido mediante la introducción de glicilazida y el 
BODIPY con un grupo alquino en la posición meso, para  posteriormente aplicar las condiciones óptimas encontradas en el 
estudio de la catálisis de la CuAAC para unir los componentes de la sonda. 

Extenso 

Introducción 

Los péptidos son un tipo de moléculas formadas por la unión de varios aminoácidos mediante enlaces peptídicos, que al igual 
que las proteínas, están presentes en la naturaleza y son responsables de regular un sinnúmero de funciones fisiológicas en el 
cuerpo humano.1 El sistema renina-angiotensina (RAS por sus siglas en inglés) es uno de los sistemas hormonales más 
antiguamente conocidos.2 En la actualidad el sistema Renina-Angiotensina (RAS) del cerebro es conocido, entre otras cosas, 
por influir en los procesos de aprendizaje y memoria, por ello, su estudio relacionado a afecciones de déficit de aprendizaje ha 
generado tanto interés.3 La ang IV es un péptido que procede de la degradación de angiotensina II (ang II) en el RAS, puede 
producir vasodilatación renal e intervenir en procesos cognitivos, como la memoria, a través de diferentes vías relacionadas 
con péptidos de acción central.1 Estudios recientes sugieren que la facilitación cognitiva que mostraron pacientes con 
enfermedades neurodegerativas, la cual originalmente fue atribuida a la ang II, se debe a la acción de la ang IV.4 La mayoría 
de los procesos biológicos mediados por péptidos, no se entienden por completo, debido a eso es importante desarrollar 
herramientas para su estudio.  

Métodos 

Una reacción modelo se utilizó para optimizar las condiciones de reacción en la CuAAC (Esquema 1), en la cual se deja en 
agitación bromuro de bencilo, azida de sodio y fenilacetileno, en tertbutanol-agua (1:1), para posteriormente agregar la fuente 
de Cu(I) y ascorbato de sodio a 15 mol%, a temperatura ambiente por 24 horas. 

 
Esquema 1. Reacción de CuAAC modelo. 

Se probaron diferentes fuentes de Cu como precursores de Cu(I) en la reacción CuAAC. Entre los reactivos utilizados se 
encuentra: polvo de Cu, alambre de Cu delgado, cloruro de Cu I, cloruro de Cu II, acetato de Cu, sulfato de Cu, nitrato de Cu 
y CuµPs. La síntesis de CuµPs se realizó por el método de reducción química de sales metálicas utilizando soluciones acuosas 
de sulfato de cobre como precursor metálico, dextrano como agente estabilizante y ácido ascórbico como agente reductor, 
mediante calentamiento asistido por microondas en tiempo de 2 minutos. La síntesis del péptido ang IV se llevó a cabo por la 
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técnica de síntesis en fase sólida, usando la resina de Wang como soporte sólido. La síntesis de BODIPY se realizó a partir de 
pirrol, tiofosgeno y trifluoroborato a reflujo en CH2Cl2. 

Discusión y resultados 

Las CuµPs obtenidas se caracterizaron por microscopía electrónica de barrido (SEM), en la Figura 1 se muestran partículas con 
forma de prismas rectangulares y lontitudes de cara de ~ 2 µm. Se puede observar la presencia de bordes y aristas bien definidos, 
los cuales representan área de mayor reactividad de las partículas y hace a estos materiales atractivos para el área de catálisis.5 
Las CuµPs sintetizadas se utilizaron para catalizar la CuAAC. 

 

 
Figura 4. Imagen de SEM de las CuµPs obtenidas. 

En la tabla 1 se resumen los resultados observados al estudiar la CuAAC utilizando 50 mol% de los diferentes catalizadores en 
presencia y ausencia de ascorbato de sodio. Todas las reacciones se llevan a cabo al 100 % utilizando 50 mol% de los 
catalizadores a temperatura ambiente por 24 horas, sin embargo algunos reactivos presentan mejor porcentaje de recuperación. 
Los reactivos de Cu metálico presentan mejores rendimientos de recuperación en ausencia del aditivo, siendo las CuµPs las 
que presentan porcentajes de recuperación totales. Los cloruros de Cu y nitrato de Cu presentan porcentajes de recuperación 
similares en presencia y ausencia de aditivos. El acetato de Cu genera productos difíciles de purificar por el método general 
utilizado en los otros experimentos. Sulfato de Cu presenta mejor rendimiento de recuperación en ausencia de ascorbato de 
sodio. Posteriormente, se realizaron experimentos para evaluar la cinética a diferentes tiempos (1h, 3h, 5h, 8h y 24h) utilizando 
5 mol% de los catalizadores, para calcular la constante de equilibrio (k) y con ΔG determinar que fuente de Cu(I) es la más 
favorable para catalizar la CuAAC; los catalizadores evaluados hasta ahora son sulfato de Cu y el polvo de Cu metálico. Se 
realizó la síntesis en fase sólida de tres lotes de ang IV, los cuales están pendientes de caracterización por espectrometría de 
masas. Se realizó la síntesis de glicilazida, molécula que permitirá la incorporación al péptido del grupo azida, simulando la 
unión de un aminoácido más en la síntesis de ang IV.  Los resultados completos del proyecto serán mostrados en el trabajo 
presentado en el congreso. 

Tabla 4. Estudio de la CuAAC con las diferentes fuentes de Cu(I) 

No Reactivo Rendimiento peso (%) Conversión (%) Aditivo 

1 Cu polvo 54.78 100 -- 

10.55 100 Ascorbato 

2 Cu alambre 83.15 100 -- 

4.07 100 Ascorbato 
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3 CuCl 92.40 100 -- 

92.56 100 Ascorbato 

4 CuCl2 81.36 100 -- 

82.22 100 Ascorbato 

5 Cu(CH3COO)2 121.89 100 -- 

98.08 100 Ascorbato 

6 CuSO4.5H2O 84.01 100 -- 

38.43 100 Ascorbato 

7 Cu(NO3)2
.2.5H20 94.25 100 -- 

91.38 100 Ascorbato 

8 CuµPs 
-- -- -- 

100 100 Ascorbato 

 

Conclusiones 

Se evaluó la reacción de CuAAC mediante la utilización de diferentes fuentes de Cu(I), encontrando que cuando se agrega un 
exceso de catalizador, la reacción se lleva a cabo en 24 horas, sin embargo no todos los catalizadores muestran el mismo 
porcentaje de recuperación. Las CuµPs sintetizadas, mostraron los mejores porcentajes de conversión y recuperación frente a 
otras fuentes de Cu(I) utilizadas en el estudio. Cuando se utilizan los catalizadores en 5 mol%, sulfato de Cu presenta mejores 
rendimientos de conversión en la reacción CuAAC frente al polvo de Cu metálico. La incorporación de glicilazida como un 
aminoácido más al péptido permitirá realizar la unión de ang IV al BODIPY mediante la reacción de CuAAC. 
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En el presente trabajo se reporta la síntesis de macromoléculas cíclicas dendriméricas para ser empleadas como conjugados 
fármaco-dendrímero, Los dendrímeros fueron obtenidos a partir de dos macromoléculas cíclicas el resorcinareno y el 
calix[4]areno usando para ello dos fármacos conocidos en el tratamiento del cáncer, clorambucilo así como el ibuprofeno. 
Todos los dendrímeros  fueron caracterizados por  RMN 1H, 13C, FTIR, UV-vis, espectrometría de masas y análisis elemental.  

Introducción 

Estadísticas publicadas por la Organización Mundial de la Salud (OMS) revelan que cada 4 segundos muere una persona de 
cáncer. Es, por tanto, que, para éstas y otras enfermedades degenerativas, crónicas o quimio-resistentes la urgente necesidad de 
mejores tratamientos. Independientemente del descubrimiento de nuevos fármacos como dianas farmacológicas, el compromiso 
de la ciencia con la sociedad demanda del desarrollo de análogos macromoleculares que mejoren las posibilidades terapéuticas 
de los fármacos existentes aportando una mayor actividad biológica y una mayor especificidad. Se postula, que la aplicación 
de la nanotecnología a la medicina es la clave para conseguir las mejoras necesarias tanto en el diagnóstico, como en la mejora 
del tratamiento de las enfermedades. Los nanofármacos han sido definidos como “...sistemas complejos de escala nanométrica 
constituidos al menos por dos componentes, siendo uno de ellos el agente bioactivo...”.  
La aplicación de los dendrímeros en el área farmacéutica y química medicinal está convirtiéndose rápidamente en una de las 
áreas más atractivas de aplicación1, tal es el caso del uso de dendrímeros en la transfección de genes2, como agentes médicos 
de imagen3 y más específicamente la aplicación de los dendrímeros como sistemas liberadores de fármacos4. En el presente 
trabajo reportamos la síntesis de dos macromoléculas cíclicas el resorcinareno y el calix[4]areno a los cuales se les acoplaron 
dendrones tipo PAMAM y en la periferia el ibuprofeno y el clorambucilo.  
Discusión de resultados  

Síntesis del calix[4]areno 1. Se partio del p-tert-butilfenol, en una solución acuosa de NaOH y posteriormente se adicionó 
formaldehído. La reacción se calentó a 120 °C por 2 horas. Posteriormente se añadieron 40 mL de difenil éter, la reacción se 
mantuvo a reflujo por dos horas. Finalmente, se adicionó acetato de etilo obteniendose un sólido blanco, el cual se filtró a vacío.   

 

Esquema 1. Sintesis del calix[4]areno 1. 
Por otra parte se realió la síntesis de los resorcinarenos a partir del resorcinol y dos diferentes aldehídos: el hidrocinamaldehído 
y el dodecanal, por medio de una reacción catalizada por HCl en metanol como disolvente (Esquema 2). 

    
Esquema 2. Síntesis de los resorcinarenos 3 y 4. 
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Una vez obtenido el calix[4]areno 1 y los resorcinarenos 3 y 4  se procedio a realizar la funcionalización para obtener el éster 
2, por medio de una reacción de Williamson con bromo acetato de metilo en acetona y se empleó el carbonato de potasio como 
base. 

 

Esquema 3. Síntesis de los ésteres de los  macrociclos 2, 5 y 6. 
 

Una vez obtenidos los ésteres se procedio a obtener los resorcinaren-dendrimeros de 1a generación al tratarlos con etilendiamina 
en etanol.  

     
Esquema 4. Sinthesis de los dendrímeros de 1a generación 7 y 8. 

 
Para el caso del calix[4]areno 2 primero se procedio a realizar la síntesis de las pinzas para unir a los dos calix[4]arenos. Para 
esto se empleó el ácido 3,5-dihidroxibenzoíco en una mezcla de agua e isopropanol a        -15°C. y el bromuro de bromoacetilo 
usando el K2CO3 y una disolución de HCl 6M finalmente se añadieron otros 2.5 mL de agua, formandose un sólido blanco el 
cual se filtró a vacío y se lavó varias veces con agua destilada.  

 

Esquema 5. Síntesis de las pinzas bromadas 

Posteriormente se procedio a realizar la síntesis del biscalix[4]areno 9 por medio de una reacción de Williamson en acetona y 
K2CO3. 
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Esquema 6. Síntesis del bis-calix[4]areno 9. 

Por otra parte, se realizó la modificación del ibuprofeno con cloruro de tionilo, obteniéndose el compuesto 10, el cual 
inmediatamente se hizo reaccionar con L-serina para obtener el compuesto 11. 
 

 
Esquema 5. Síntesis de los compuestos 10 y 11. 

 
Los calix[4arenos fueron caracterizados por RMN de 1H y en la figura 1 se muestran los espectros de los compuestos 1 y 6.  

 

 

 

 

 

Figura 1. Espectros de RMN 1H de los compuestos 1, 2 y 11 (300 MHz, CDCl3). 

Conclusiones 
 
Los compuestos sintetizados fueron caracterizados por diferentes técnicas espectroscópicas: RMN 1H, RMN 13C, Infrarrojo, 
UV-vis, espectrometría de masas y análisis elemental. Por otra parte, se confirmó la obtención de los compuestos 1 y 2 con 
conformación de cono. Asimismo, se constató la funcionalización de la L-serina para proseguir con la obtención del dendrímero 
heterobifuncional. 
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Síntesis de dendrímeros por acoplamientos tipo Sonogashira  
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En el presente trabajo se reporta la síntesis de dendrímeros tipo estrella, con un resorcinareno  como centro dendrítico y p-N,N-
dietanolaminofenil acetileno, Los compuestos fueron caracterizados por 1H, 13C, UV-vis y FTIR, espectrometría de masas y 
análisis elemental. Los estudios de absorción y emisión mostraron que hay un desplazamiento hipsocrómico en la banda de los 
estados -* y una disminución en la intensidad de las bandas de absorción  de los bromoresorciarenos. 

Introducción 

La fotosíntesis en un proceso biológico en el cual la luz del sol es capturada y almacenada por una serie de eventos que 
convierten la energía pura de la luz en energía bioquímica necesaria para la vida. Así, fotosíntesis literalmente significa “síntesis 
con la luz” y es un proceso por el cual la energía luminosa es capturada y almacenada por un organismo para, posteriormente, 
utilizarla para dirigir algunos procesos celulares. Los sistemas fotosintéticos están compuestos por sistemas colectores de luz 
los cuales dirigen la luz hacia el centro de reacción por medio de transferencias de energía en donde la característica más 
remarcable de esta última es que la fotoexcitación conlleva a la separación de cargas con una alta eficiencia. 
Por otra parte uno de los mayores desarrollos en el campo de la electrónica molecular es el descubrimiento de la 
electroluminiscencia de los polímeros π-conjugados, es decir los polímeros fluorescentes, que son capaces de emitir luz cuando 
son excitados por un  flujo eléctrico. Estos materiales ahora pueden disputar los lugares que ocupan los materiales inorgánicos 
comerciales empleados como diodos emisores de luz. Los sistemas orgánicos conjugados son particularmente versátiles debido 
a sus propiedades físico-químicas (color, eficiencia en la emisión) y puede ser perfectamente diseñado por la manipulación de 
su estructura química. La manipulación de la estructura permite un control microscópico de los sistemas π-conjugados que es 
uno de los puntos de gran importancia, ya que esto permite controlar las propiedades opto-electrónicas de  los sistemas π-
conjugados.  

La obtención de sistemas -conjugados formados por oligofeniletilenos se puede llevar a cabo mediante una  reacción de 
acoplamiento tipo Sonogashira, Heck, Suzuki-Miyaura etc.  

Con base en lo mencionado anteriormente sobre la capacidad de los sistemas -conjugados de transferir energía y de ser 
empleados como sistemas fotovoltaicos, es que en el presente trabajo de investigación, nosotros nos propusimos realizar la 
síntesis de dendrímeros con sistemas -conjugados de primera y segunda generación lineales y como molécula núcleo al 
resorcinareno. 
Discusión de resultados  

Los resorcinarenos fueron sintetizados a partir del resorcinol y dos diferentes aldehídos, el dodecanal y el hidrocinamaldehído 
en etanol y HCl. Obteniéndose los resorcinarenos 3 y 4 con una conformación de corona. A los resorcinarenos se les hizo 
reaccionar con N-bromosuccinimida en 2-butanona para obtener los bromoresorcinarenos 5 y 6 con buenos rendimientos.  
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Esquema 1. Síntesis de los bromoresorcinarenos 5 y 6. 

Los resorcinarenos fueron caracterizados por RMN de 1H, 13C, UV-vis, FTIR, espectrometria de masas y análisis elemental. 

En la figura 1 se presentan los espectros de RMN de 1H de los compuestos 4 y 6, en donde se pueden observar, el triplete 
asignado a los grupos CH3, las señales de los grupos CH2 de las cadenas alifáticas, el grupo metino de union CH y finalmente 
para el caso del compuesto 4 dos singuletes asignados a los protones de los anillos aromáticos y una señal ancha correspondiente 
a los grupos hidroxilo. Para el caso del compuesto 6 se observa solo un singulete para el protón del anillo aromático.   

 

Figura 1. Espectros de RMN de 1H de los compuestos 4 y 6. 

 

Una vez purificados y caracterizados los bromoresorcinarenos, se procedio a realizar la síntesis de los sistemas -conjugados.  

La síntesis del sistema -conjugado lineal de primera generación  se realizó a partir de un acoplamiento tipo Sonogashira para 
lo cual se partió de la fenildietanolamina y el yoduro de potasio KI, en NaClO, MeOH, H2O para obtener el p-
yodofenildietanolamina 8. Este se hizó raccionar con trimetilsililacetilo (TMSA) para obtener el p-dietanolaminofenil 
trimetilsilil acetileno 9, a el compuesto 9 se le hizó una desprotección con hidróxido de sodio en metanol para obtener el 
dendrón de primera generación  p-N,N-dietanolaminofenil acetileno 10.   
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Esquema 2. Síntesis del p-N,N-dietanolaminofenil acetileno 10. 

Una vez obtenido el dendrón lineal de primera generación 10. Éste fue acoplado por una reacción de Sonogashira a el núcleo, 
el resorcinareno para obtener el dendrímero de primera generación.   

 

Esquema 3. Síntesis del dendrímero de 1a generación 

 

En la figura 2 se presentan los espectros de absorción de los compuestos 4 y 6 y como se puede observar existe una disminución 

en las bandas de absorción del compuesto 6 con respecto al compuesto 4. De igual manera se puede observar un desplazamiento 

hipsocrómico de las bandas para los estados -* excitados del los anillos aromáticos.   

 

Figura 2. Espectros de absrción de UV-vis de los compuestos 4 y 6. (Concentración 1x10-6 m/L en CH2Cl2 a tem. Amb.).  
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Síntesis de híbridos indol-lipoico y su evaluación como antioxidantes 
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En el presente trabajo se describe la síntesis de dos familias de derivados de indoles utilizando la reacción de 
Nenitzescu. La primer familia de compuestos 5a-i se obtuvo en rendimientos del 52-85%, dicha serie fue evaluada por la técnica 
ORAC para la determinación de su actividad antioxidante in vitro resultando el compuesto 5d (3.85 μM), con un valor de área 
bajo la curva (AUC) 5.01, es el que presenta mejor actividad. La segunda familia de compuestos son los híbridos indol-lipoico 
12a-d, se obtuvieron en rendimientos del 52-80%. De esta familia se evaluó el compuesto 12d resulto el más activo en ambas 
concentraciones (3.12 y 6.24 µM), presentando los valores más altos de AUC 5.21 a la menor concentración en relación con 
los compuestos control, su actividad antioxidante fue superior comparado con los indoles que presentaron mejor actividad. 

Extenso 

Introducción 

El núcleo de indol representa uno de los heterociclos más importantes en áreas como biología, química, medicina, ya que está 
presente en diversos compuestos naturales y sintéticos que son de interés.1,2 

Por otro lado, el ácido α-lipoico es un antioxidante no enzimático de origen natural, conocido como el “antioxidante ideal”.3 

Una vez absorbido por las células, se reduce a ácido dihidrolipoico o DHLA en varios tejidos incluidos el cerebro. Exhibe su 
actividad antioxidante no sólo por captura directa de radicales libres y/o quelación de metales, sino también por la regeneración 
de antioxidantes endógenos como la vitamina E, C y el glutatión (GSH)4 de tal forma que se mantiene un equilibrio antioxidante 
intracelular.5               

Las moléculas híbridas son definidas como entidades químicas con dos o más dominios estructurales que tienen diferentes 
funciones biológicas. El diseño y síntesis de moléculas híbridas ha recibido un mayor enfoque en la generación de fármacos 
más potentes con actividad dual.7 El ácido lipoico representa una entidad química excepcional en la síntesis de nuevos 
compuestos,8 por tal motivo varios grupos de investigación han sintetizado híbridos en donde el ácido lipoico está unido a otras 
moléculas activas (Figura 1). Esto dio como resultado nuevas moléculas con diferentes actividades y que han sido empleadas: 
contra arritmias de reperfusión 1,6 inhibidor de la enzima óxido nítrico sintasa 2,7 actividad antiproliferativa 3,8 actividad anti-
inflamatoria 4.9  

 

Figura 1. Híbridos de ácido lipoico. 

El estrés oxidativo se emplea para describir la condición de daño cuando el equilibrio entre la generación de radicales libres y 
las defensas antioxidantes es desfavorable. Las especies reactivas de oxigeno (ERO) y las especies reactivas de nitrógeno 
(ERN) se sabe que juega un doble papel en los sistemas biológicos, ya que puede ser benéfico o dañino para los seres vivos.10 
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En condiciones fisiológicas normales, las células son capaces de contrarrestar la producción de especies reactivas de oxígeno 
con antioxidantes.  

El cuerpo humano mantiene un balance óxido-reducción constante, preservando el equilibrio entre la producción de pro-
oxidantes que se generan como resultado del metabolismo celular y los sistemas de defensa antioxidante, la pérdida en este 
balance de óxido-reducción lleva a un estado de estrés oxidativo.  

Por tal motivo, en la presente investigación nos interesa contribuir con este estudio, sintetizando nuevos compuestos y evaluar 
su actividad biológica como moléculas con actividad antioxidante. 

Metodología y Resultados 

Para llevar a cabo la síntesis de la primera serie de derivados de indoles se empleó la reacción de Nenitzescu catalizada por 
ácidos de Lewis, en la cual se varió la naturaleza del compuesto 1,3-dicarbonílico, diferentes aminas alifáticas/aromáticas y el 
sistema quinoide. (Esquema 1)11  

 
Esquema 7. Síntesis de derivados de indoles. 

Se obtuvieron los derivados 5a-i en rendimientos del 52 al 85%  en tiempos cortos de reacción. Para la síntesis de los híbridos 
indol-lipoco se plantea en primera instancia la preparación del sistema 1,3-dicarbonílico partiendo del ácido lipoico 8. 
(Esquema 2)12, 13 

 
Esquema 8. Síntesis de 5-(1,2-ditiolan-3-il) pentil-3-oxo-butanoato. 

 
Esquema 9. Preparación de híbridos indol-lipoico. 

A partir de la molécula 10, se llevó a cabo la reacción de Nenitzescu empleando las mismas condiciones de reacción que las 
utilizadas para los compuestos 5a-i. (Esquema 3) 

Se obtuvieron los compuestos híbridos 12a-d en rendimientos del 52-80%. 
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La evaluación antioxidante de ambas series de compuestos se efectuo por la técnica ORAC,14 recopilando los datos de las 
familias de moléculas evaluadas, el compuesto 5d (3.85 µΜ) mostró una fuerte capacidad antioxidante durante toda la reacción 
para la técnica con respecto a su homólogos. El compuesto 12d (3.12 μM y 6.24 μM) en ambas concentraciones presento un 
mayor porcentaje de inhibición en relación a los compuestos de calibración, a su vez presentó valores de inhibición comparables 
con el compuesto 5d. Otro parámetro importante son los valores de IC50 y mEq,  en la Tabla 1 se muestran los % de inhibición 
bajo la técnica ORAC. 

Tabla 1. IC50 expresado en minutos de los compuestos 5d, 12d y compuestos de calibración. 
IC50 (minutos) 

Compuesto Concentración IC50 

5d 3.85 μM 3.17 

                                                   

12d 

3.12 μM 0.68 

6.24 μM 0.78 

LIPOICO 12.50 μM 11.68 

ÁC. TÁNICO 12.50 μM 28.65 

KATALIA 13.22 μM 8.64 

DIABESE 12.15 μM 8.33 

                                                                                                                                                                                                    El 
compuesto híbrido indol-lipoico 12d (3.12 μM) presentó una mejor actividad antioxidante bajo la técnica ORAC, los valores 
de área bajo la curva AUC (5.21) y mEq son más altos que los compuestos indólicos y que el ácido lipoico. Este comportamiento 
se mantiene con el resto de los compuestos de calibración (Ácido Tánico, KATALIA y DIABESE) mostrando mejores 
resultados que ellos, así mismo 12d, presenta los valores más bajos de inhibición del 50% de RL (IC50). Lo anterior demuestra 
el aumento de la capacidad antioxidante de los compuestos híbridos indol-lipoico. 

Conclusiones 

Se sintetizaron diferentes derivados del núcleo de indol utilizando la reacción de Nenitzescu, y observamos que dependiendo 
de la naturaleza de la quinona y de la amina primaria se ve afectado el rendimiento. Esta ruta sintética se empleó para la 
preparación de nuevas moléculas que poseen el núcleo indol-lipoico en rendimientos moderados (52-80%) con tiempos cortos 
de reacción. Se evalúo por la técnica ORAC el compuesto híbrido indol-lipoico, el cual presentó mejor actividad antioxidante 
que los compuestos de calibración (TÁNICO, DIABESE, KATALIA Y LIPOICO) y que los derivados de indol. En base a 
estos resultados preliminares, se corrobora el aumento de la actividad antioxidante de la molécula híbrida indol-lipoico en 
comparación con la actividad que presentaron ambos núcleos como entidades independientes. 
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Síntesis de conjugados dendriméricos porfirina-melfalan 
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Se realizó la síntesis de conjugados-dendríméricos de primera y segunda generación con una porfirina como núcleo, brazos 
dendríticos tipo PAMAM y el  melfalan como grupo terminal. Los conjugados  fueron caracterizados por  RMN 1H, 13C, FTIR, 
UV-vis, espectrometría de masas y análisis elemental.. Los estudios de actividad anticancerígena contra siete líneas celulares, 
mostraron que conjugados-dendríméricos presentan una alta actividad contra el cáncer de próstata PC-3 y cáncer de mama 
MFC-7 y MDA.     

Introducción  

El diseño y síntesis de nuevos fármacos para dianas farmacológicas bien establecidas, es un compromiso de la ciencia 
con la sociedad, que demanda del desarrollo de nuevas y más eficientes moléculas o macromoléculas que mejoren las 
posibilidades terapéuticas de los fármacos existentes. Se postula, cada vez con más fuerza, que la aplicación de la 
nanotecnología a la medicina que será la clave para conseguir las mejoras necesarias tanto en diagnóstico como en la terapia 
anticancerígena. Actualmente, es necesario el diseño de sistemas innovadores de transporte para guiar el agente bioactivo de 
forma más precisa a la célula tumoral. La conversión de nuevos agentes terapéuticos en fármacos se retrasa frecuentemente por 
la falta de tecnologías o sistemas adecuados para el transporte específico, necesarios para dirigir la terapia propuesta al 
compartimiento intracelular correcto de la célula dañada y, además, una vez allí, ser capaz de liberar el agente bioactivo a una 
concentración efectiva durante un período de tiempo apropiado. Los dendrímeros son estructuras poliméricas tridimensionales 
que presentan tres componentes en  su estructura. Un núcleo, brazos dendríticos  y los grupos terminales, Los dendrímeros tipo 
PAMAM se consideran la primera familia de dendrímeros que fue completamente sintetizada caracterizada y comercializada. 
Se ha demostrado que la aplicación de los dendrímeros tipo PAMAM no presentan actividad biológica, y por eso son empleados 
como acarreadores de fármacos.   

Por otra parte las porfirinas son pigmentos naturales, cuyo esqueleto fundamental consta de cuatro núcleos de pirrol 
unidos a través de las posiciones α por grupos metino para formar una estructura macrocíclica. A las posiciones 5, 10, 15, 20 
también se les denomina posiciones meso.2 

En el presente trabajo de investigación nosotros decidimos realizar la síntesis de conjugados-dendriméricos con una 
porfirina como núcleo y melfalan en la periferia. 

Discusión de resultados  

La síntesis de la porfirina se realizó, usando el 3,5 dimetoxibenzaldehído 1 y pirrol 2, la porfirina 3 obtenida será 
desprotegida usando tribromuro de boro para obtener la octafenilhidroxi porfirina meso sustituida 4.  

 

   

Esquema 1. Síntesis de la porfirina 4. 

Una vez purificada y caracterizada la porfirina 4 se procedió a realizar la síntesis de los brazos dendríticos.  
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Los porfirin-PAMAM dendrímeros de generación 0.5 y 1.0, 1.5 y 2 fueron sintetizados a partir de la porfirina 
octahidroxilada. Inicialmente a la porfirina se les hizo reaccionar con bromo acetato de metilo en acetona para obtener el 
dendrímero de generación 0.5 el éster 5. Posteriormente a éste se les hizo reaccionar con etilendiamina en etanol y tolueno para 
obtener el dendrímero de primera generación 6. 

   

Esquema 1. Síntesis del dendrímero de generación 0.5  (2) y primera generación (3). 

Una vez obtenido el dendrímero de primera generación se procedió a realizar la síntesis de el dendrímero de segunda 
generación, para lo cual se partió del compuesto 6 el cual se hizo reaccionar con acrilato de metilo para obtener el compuesto 
7 y finalmente a éste se le colocó a reaccionar con etilendiamina para obtener el dendrímero de segunda generación compuesto 
8. 

 

 

 

Esquema 2. Síntesis de las porfirin-dendrímeros 7 y 8. 

Una vez purificadas y caracterizadas las generaciones 7 y 8 de los dendrímeros se procedió a realizar la síntesis de los 
conjugados con el melfalan.  Obteniéndose los compuestos 9 y 10.  
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Esquema 3. Síntesis de los conjugados porfirin-PAMAM-melfalan 9 y 10. 

 En los estudios in vitro en las líneas celulares del screening primario los conjugados mostraron una alta actividad 
anticancerígena contra cáncer de próstata PC-3 así como para los cáncer de mamá MFC-7 y MDA. A concentraciones del 10 
M y se uso el DMSO como vehículo, además mostraron ser  no citotóxicos contra el cultivo primario de fibroplastos gingivales 
humanos sanos y ser poco activos contra otro tipos de cáncer tabla 1. (U251= glía de sistema nervioso central, PC-3= próstata, 
K562= leucemia, HCT-15= colon, MCF-7= mama, SKLU= pulmón., FGH: cultivo Primario de Fibroblastos Gingivales 
Humanos sanos)   

  % de inhibición del crecimiento   

Muestra U251 PC-3 K562 HCT-15 MCF-7 SKLU-1 MDA FGH 

5 10.09 10.50 4.35 10.03 11.00 11.7 NC NC 

6 3.30 8.05 6.14 12.4 7.56 

 

1.78 NC NC 

7 9.12 6.23 7.19 11.65 10.14 7.14 6.21 NC 

8 24.12 16.05 11.22 23.19 16.33 10.22 9.83 NC 

9 89.25 93.14 70.53 62.89 33.22 12.17 14.13 NC 

10 78.45 95.12 68.80 87.25 100 32.07 98.12 NC 

Melfalan 34.91 32.36 NC 34.73 23.67 22.53 24.91 NC 

CISPLATINO 
10 µm 

87.49 42.65 79.15 32.42 52.58 81.35 43.29 5.27 

NC= no citotoxico 

Conclusiones  

Se realizó la síntesis de los porfirin-PAMAM dendrímeros de primera y segunda generación con una molécula de porfirina 
como núcleo, y brazos dendríticos tipo PAMAM con 8 y 16 moléculas de melfalan en su estructura, los compuestos mostraron 
una alta actividad anticancerígena contra cáncer de próstata y mama.   
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Reacción de Ugi de tres componentes utilizando metales de transición como catalizadores 
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Una reacción se considera de multicomponentes, cuando en un mismo matraz se agregan tres o más reactivos de manera 
sucesiva, obteniéndose en un mínimo de etapas productos de alto peso molecular que incorporan la mayoría de los átomos 
involucrados en los reactivos de partida, las RMC’s han traído consigo la síntesis de una diversidad de compuestos lo cual 
representa una alternativa atractiva para la generación de nuevos fármacos. Debido al potencial de este tipo de reacciones se 
desarrolló una nueva metodología que nos conduce a la generación de moléculas con actividad biológica las cuales son de gran 
interés en la industria farmacéutica, lo que nos permite dar a conocer una nueva propuesta de síntesis en la cual no hay 
intermediarios de reacción, se lleva a cabo en menor cantidad de pasos ahorrando tiempo y esfuerzo al igual que se hace uso 
de catalizadores que favorecen la reacción de Ugi de tres componentes. 
Introducción 

Se desarrolla la reacción de Ugi de tres componentes mediante una nueva metodología que genere la síntesis optimizando los 
tiempos de reacción. 

Exposición 

Las reacciones multicomponente1-3 (RMC’s) presentan características básicas de una síntesis ideal ya que son altamente 
convergentes, eficientes y sencillas de realizar. Armonizan con los principios de la Química Verde ya que al formarse más de 
dos enlaces en un paso de reacción favorecen la economía atómica y la complejidad estructural con mínima producción de 
residuos.4 En los últimos años, las RMC’s más sintetizadas han sido las que se basan en el uso de isonitrilos3 ya que son 
especialmente inigualables en las estrategias de la síntesis orientada a la diversidad al igual que nos permite la generación de 
moléculas con actividad biológica.5  Ugi fue el primero en dar a conocer la reacción multicomponente6 entre un ácido 
carboxílico, una amina, un compuesto carbonilo, y un isocianuro, dicha reacción se denomina reacción de Ugi de cuatro 
compontes. Hoy en día, el número de componentes puede contener más de cuatro especies, las modificaciones que pueden 
realizarse a ésta reacción permiten la preparación de moléculas7 con alta complejidad,  vías cortas de síntesis, optimización de 
tiempo y métodos de purificación tediosos. Debido al potencial de este tipo de reacciones se desarrolló una nueva metodología 
para la síntesis de  α-amino amidas 4 utilizando metales de transición como catalizadores (ácidos de Lewis).  

Materiales y Métodos 

La materia prima utilizada en nuestra reacción fue anilina, benzaldehído e  (isocianometil) benceno y metanol como disolvente, 
inicialmente se hizo la purificación de éstas  mediante destilación fraccionada. 
Método Tradicional 
En un matraz de 2 bocas de 10 mL, provisto de refrigerante, barra de agitación magnética y canasta de calentamiento, se preparó 
una solución con 1 (46.6 mg, 0.5 mmol), 2 (51 mg, 0.5 mmol) y 3 (60 mg, 0.5 mmol) en metanol (2 mL). La mezcla de reacción 
se calentó a reflujo por 24 h. La reacción se siguió por Cromatografía en Capa Fina (CCF, Hexano-Acetato = 80:20). El 
disolvente se evaporó y el residuo se lavó con diclorometano y se evaporó a sequedad. El producto 4 se obtuvo como un sólido 
de color amarillo. 
Discusión de Resultados 
Para la obtención de nuestro producto deseado (R)-N-bencil-2-fenil-2-(fenilamino) acetamida 4  se probaron diferentes 
condiciones de reacción así como diferentes mezclas catalíticas para encontrar cuál de ellas era la adecuada y la cantidad 
apropiada a utilizar. 
Se analizaron las siguientes mezclas: Rh/γ-Al2O3-Ce1, Rh/γ-Al2O3-Ce5, Rh/γ-Al2O3-Ce10 y Rh-Sn-Ce5 las cuales tienen 
diferentes propiedades químicas lo que permitió que alguna de ellas  favorecieran la formación del producto esperado y otras 
no. A partir del benzaldehído 1, anilina 2 e (isocianometil) benceno 3 como materias primas y metanol como disolvente, se 
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optimizó la cantidad de catalizador como se muestra en la Tabla 1 para adecuar las condiciones que nos condujeran a la 
formación de 4. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Optimización del catalizador 

En la Tabla 2 se muestra la síntesis de 4 bajo diferentes condiciones de reacción, el catalizador que promovió la reacción para 
la formación del producto deseado fue Rh-Sn-Ce 5 con un rendimiento significativo, las otras mezclas de catalizadores no 
favorecieron nuestro producto esperado, por lo que se infiere que éstos no son lo suficientemente ácidos para promover la 
reacción. 

 Tabla 2. Optimización de la reacción 

 

 
 
*Las reacciones se hicieron a escala de 0.5 
mmol 
*MeOH como disolvente 
*Reflujo 
 
 

Al producto obtenido se le realizó una Resonancia Magnética Nuclear de Hidrógeno y  Carbono para comprobar la formación 
de 4. En los espectros 1 y 2 se observan las señales principales que corresponden a (R)-N-bencil-2-fenil-2-(fenilamino) 
acetamida 4. La característica ácida del catalizador (pH= 3) es una de la principal razón por la cual se promueve la reacción 
Ugi de tres componentes, lo que nos permite decir que ésta síntesis si es favorecida con los ácidos de Lewis que nosotros 
empleamos en la reacción de Ugi de tres componentes. 
 

 

Reactivos P.M mg mL 

anilina 93.13 46.6   

isonitrilo 103.04 51.5   

benzaldehído 106.12 53   

catalizador 1, 5, 10% 
P/P 

1.5, 7.5, 
15 

  

metanol 32.04 
 

2 

Catalizador Tiempo (h) Rendimiento (%) Disolvente 
(mL) 

Rh/γ-Al2O3-Ce1 12 0 2 

Rh/γ-Al2O3-Ce5 24 40 4 

Rh/γ-Al2O3-Ce10 24 0 2 

Rh-Sn-Ce5 3 65 2 
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Espectro 1. RMN-H para (R)-N-bencil-2-fenil-2-(fenilamino) acetamida 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Espectro 2. RMN-C para (R)-N-bencil-2-fenil-2-(fenilamino) acetamida 4 

Conclusiones 

Se logró el desarrollo de una nueva metodología para la síntesis de α-amino amidas empleando ácidos de Lewis, éstas moléculas 
tienen importancia biológica, éste nuevo método contribuye a la formación de estructuras complejas en un solo paso, se 
favorece la economía atómica y se optimizan los tiempos de reacción y de disolvente. Lo cual nos da la pauta para llevar a cabo 
síntesis que convergen con algunos principios de la Química Verde. 
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Síntesis del Sistema (imidazo[1,2-a]piridin-3-il)fenilmetanol. 
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En el presente trabajo se sintetizaron de manera regioselctiva derivados de (imidazo[1,2-a]piridin-3-il)fenilmetanol. El 
procedimiento de obtención se basa en la reacción de condensación de diferentes bromuros de fenacilo sustituidos en para y 
amidinas N-heteroarilsustituidas, esto nos permite obtener el isómero imidazo[1,2-a]piridina 3-acilsustituido. La posterior 
reducción con borohidruro de sodio permite el acceso a una serie de alcoholes secundarios.  

Extenso  

Introducción 

En los últimos años, se ha estudiado detenidamente al sistema imidazo[1,2-a]piridina, debido a sus múltiples actividades 
farmacológicas. Su estructura se encuentra presente en fármacos utilizados en el tratamiento del dolor y la inflamación  

(Miroprofen)1, afecciones cardiacas (Olprinona)2 entre otros. Por esta razón, la síntesis de nuevos derivados de este sistema es 
de gran interés en el desarrollo de nuevos fármacos. 
 

 
 

Figura 1. Estructura del miroprofen 1 y de la olprinona 2. 

Actualmente no existen metodologías generales de obtención del sistema (imidazo[1,2-a]piridin-3-il)fenilmetanol, es por esto 
que de decidió desarrollar una nueva estrategia de síntesis que permitiera acceder a esta nueva serie de compuestos.  

Exposición 

Materiales y método 

El procedimiento general de síntesis se basa en cuatro etapas como se observa en el esquema 1. En la primera etapa se llevara 
a cabo la bromación en la posición alfa catalizada por ácido de una serie de bromuros de fenacilo sustituidos en para empleando 
N-bromosuccinimida. Posteriormente se realizó la condensación de la 2-aminopiridina con la N,N-dimetilformamida dimetil 
acetal con el objetivo de obtener la amidina heteroaromática intermediaria. En la tercera etapa se procederá a desarrollar la 
condensación entre la amidina intermediaria obtenida en el punto anterior y la serie de bromuros de fenacilo previamente 
obtenidos, accediendo a la serie de 3-benzoilimidazo[1,2-a]piridina en rendimientos altos. Finalmente se llevara a cabo el 
proceso de reducción de las cetonas aromáticas empleando borohidruro de sódio en isopropanol a temperatura de reflujo. 
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Esquema 1. Estrategia de obtención de derivados de (imidazo[1,2-a]piridin-3-il)fenilmetanol. 

 

Discusión y resultados 

A continuación en la tala 1 se muestran los resultados de la obtención de los alcoholes secundarios derivados de imidazo[1,2-
a]piridina. El procedimiento permitió acceder a los compuestos de interés en rendimientos moderados. 

 

La figura 2 corresponde al espectro de RMN de 1H de un ejemplo representativo de la serie de análogos de (imidazo[1,2-
a]piridin-3-il)fenilmetanol. En donde se observa la señal singulete cerca de 6.05 ppm correspondiente al metino base de 
oxígeno, la cual es una señal clave para la caracterización de estos derivados. 
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Figura 2. Espectro de RMN 1H (500 MHz, DMSO-d6) del  imidazo[1,2-a]piridin-3-il(4-fluorfenil)metanol. 

  

 

Conclusiones 

1. Se desarrolló una nueva estrategia de síntesis de la serie de derivados de imidazo[1,2-a]piridin-3-il(fenil)metanol. 

1. La señal característica en el espectro de resonancia magnética nuclear (RMN) de protón que aparece cerca de 6.40 ppm, 
permitió  caracterizar  adecuadamente  la serie de compuestos presentada. 

2. La estrategia de reducción permitió obtener a los alcoholes secundarios en rendimientos de moderados a buenos y además 
como mezcla racémica. 
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Síntesis total de derivados del sistema de N,N´-dimetil-N- (2-etoxicarbonilimidazo[1,2-
a]piridin-3-il)formamidinas 

Fernanda Hernández Ramírez, QFI. Sonia García Zeferino, Dra. María Elena Campos Aldrete, Dr. Jorge Omar Gómez García 
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Se desarrolló una metodología de síntesis de derivados de 3-amino-2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridinas y se hicieron 
reaccionar con N,N-dimetilformamidan dimetil acetal para obtener una nueva serie de N,N´-dimetil-N- (2-
etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-il)formamidinas.  
Introducción 
El grupo funcional amidina 1 ha tomado gran importancia en química farmacéutica ya que está presente en una gran diversidad 
de compuestos orgánicos con actividad farmacológica potencial de origen natural y sintético. Otra aplicación más de este 
sistema es que se emplea como precursor para la obtención de una gran diversidad de compuestos heterocíclicos.  

 
Métodos de obtención de amidinas Existen  numerosos métodos para la preparación de amidinas y los más comunes emplean 
amidas, nitrilos y/o tioamidas.1 A continuación se mencionarán dos ejemplos de síntesis de amidinas por tipo de reacción.  
Las amidinas cíclicas pueden ser preparadas por la alquilacion de amidinas acíclicas 

 
Esquema 1. Síntesis de amidinas cíclicas a través de una bromoaminacion de olefinas seguida de una ciclizacion reductiva. 
Otro método de obtención se basa en la condensación de 1,2-diaminas y derivados de β-cetoésteres. 
Exposición 
Materiales y método 
Para tal objetivo se diseñó una estrategia de síntesis, la cual inicia con la condensación de la 2-aminopiridina con bromopiruvato 
de etilo 12, en acetona anhidra, por 24 horas. Al analizar la reactividad del sistema imidazopiridina, es bien conocido que puede 
reaccionar favorablemente en la posición 3 con diferentes electrófilos, por tanto en la siguiente etapa se hará reaccionar con 
una mezcla sulfonítrica, para obtener el 3-nitroderivado. En un paso posterior se llevara a cabo la reducción selectiva del grupo 
nitro, y se empelara ditionito de sodio (Na2S2O4) como agente reductor en un sistema H2O/THF, para obtener la 3-
aminoimidazopiridina, finalmente hará reaccionar al intermediario 3-amino-2-etoxicarbonilimidazo[1,a-a]piridina con 
DMFDMA para generar una funcionalidad formamidina en la posición 3. 
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Esquema 3. Estrategia general de síntesis de N,N´-dimetil-N- (2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-il)formamidinas.  
Discusión y resultados 

Los resultados obtenidos de la síntesis de derivados de N,N´-dimetil-N- (2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-
il)formamidinas se resumen en la tabla 1.  

 

 
 

 

 
 

PRODUCTO 1 PRODUCTO 2 PRODUCTO 3 PRODUCTO 4 
 

Rendimiento 
% 

Punto 
de 

fusión 
°C 

Rendimiento% Punto 
de 

fusión 
°C 

Rendimiento% Punto 
de 

fusión  
°C 

Rendimiento 
% 

Punto 
de 

fusión  
°C 

H 88.4 147.7-
147.9 57.0 103.1-

103.4 21.0 211-
211.8 63.1 90.6-

91.4 
Br 87.2 186.6-

187.4 47.1 132.4-
132.9 58.0 246.9-

247.8 84.0 132.3-
132.7 

Cl 96.0 185.7-
186.2 47.2 125.8-

126.4 56.1 250-
250.2 76.0 132.9-

133.5 
 

Al analizar la espectroscopia de RMN de proton de la N,N-dimetil-N-(6-cloro-2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-
il)formamidina se observan las dos señales características del grupo amidina cerca de 8.6 ppm la señal singulete de H-9 y 
alrededor de 3.1 ppm las señales correspondientes al grupo dimetilamino. 

 

 

 

 

Tabla 1. Resultados obtenidos de la síntesis de derivados de N,N’-dimetilformamidinas. 

18 18 18 18 

18 18 18 18 
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Figura 3. Espectro de RMN 
1

H (500 MHz, CDCl
3
) N,N-dimetil-N-(6-cloro-2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-

il)formamidina  
 

Conclusiones 

• Se sintetizo el intermediario 2-etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridina y sus derivados halogenados en alto rendimiento. 
• Se sintetizo el intermediario 2-etoxicarbonil-3-nitroimidazo[1,2-a]piridina y sus derivados halogenados en un 

rendimiento moderado. 
• Se exploraron y se encontraron las condiciones de reacción  para la síntesis del compuesto 2-etoxicarbonil-3-

nitroimidazo[1,2-a]piridina y sus derivados halogenado en un rendimiento moderado.  
• Se exploraron y se encontraron las condiciones de reacción para la síntesis del sistema N,N-dimetil-N-(2-

etoxicarbonilimidazo[1,2-a]piridin-3-il)formamidina y sus derivados halogenados en alto rendimiento. 
•  La estructura de los compuestos mencionados anteriormente fue determinada de manera satisfactoria mediante el uso 

de técnicas espectroscópicas convencionales. 
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La síntesis de las oximas esteroidales ha cobrado relevancia en los últimos años debido a diversos informes en la literatura de 
oximas –tanto esteroidales como no esteroidales- que presentan actividad biológica importante como anticancerígenos, misma 
que ha sido una línea de investigación cultivada por varios grupos de investigación para aprovechar su potencial biomédico. 
Nuestro grupo de investigación en 2009 ha informado de la obtención de la oxima de acetato de 23-acetilsarsasapogenina y su 
reordenamiento a una estructura zwiteriónica. Recientemente hemos sintetizado diversas oximas esteroidales para el análisis 
de la actividad antiproliferativa de las oximas a partir de diosgenina en líneas celulares de cáncer cervicouterino, cuyos 
resultados son sobresalientes, las cuales se describen en el presente trabajo. 

Introducción 

Los alcaloides esteroidales presentan una amplia gama de actividad biológica, entre la que destacan la actividad anticancerígena 
[1], y éstos han sido utilizados aprovechando su potencial biomédico (Figura 1). El cáncer es una de las enfermedades que más 
muertes cobran a nivel mundial cada año, y una de las principales causas de mortandad en nuestro país. La quimioterapia por 
otro lado, puede tener un efecto negativo sobre las células normales, por lo que la investigación dirigida a la obtención de 
nuevos agentes terapéuticos selectivos es primordial. Las oximas esteroidales han demostrado gran actividad frente a líneas 
celulares de cáncer como el cervicouterino de manera selectiva; sin embargo, la extracción de fuentes naturales y/o la síntesis 
total de compuestos no ha proporcionado cantidades suficientes para su ensayo biológico, donde la síntesis parcial cobra 
relevancia. En el presente trabajo se presentan la síntesis corta de la dioxima de diosgenina y su actividad antiproliferativa en 
células HeLa y CaSki [2]. 
 

O

O

OH

O

O

OH

O

N N
OH OH

1                                                       2                                                   3

 
 

Figura 1. Formestano y sus derivados oximínicos 2 y 3. 
Metodología  

Obtención de oximas de derivados de diosgenina.  

En la primera etapa del proyecto se procedió a la síntesis de los derivados esteroidales hidroximinicos, ver figura 2, en base a 
la metodología desarrollada por el grupo de investigación [2]. 
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Fig. 2. Obtención de las oxima de derivadas de diosgenina (6 y 8). 

Evaluación Biológica.  
Cultivo de células tumorales provenientes de cérvix. 
Las líneas celulares provenientes de cáncer cervicouterino (CaCu) HeLa, CaSki y ViBo fueron sembradas en cajas de Petri de 
cristal de 100 mm (Pyrex, USA) que contenían 10 mL de medio RPMI-1640 (Gibco, USA) suplementado con L-glutamina y 
bencilpenicilina (Grunenthal, MEX) al 5 % de suero de neonato de ternera (SNT; Gibco, USA), previamente desactivado a 56 
ºC por 30 minutos. Los cultivos fueron mantenidos en incubadora (Nuaire, USA) a 37 ºC, al 5 % de CO2 y una atmósfera 
húmeda a saturación. Los ensayos fueron llevados a cabo a partir de cultivos celulares con una confluencia del 70 %. (Morgan 
y Darling, 1995). 
Actividad antiproliferativa en líneas celulares tumorales. 
La actividad antiproliferativa del compuesto en los cultivos de células tumorales tratadas con diferentes concentraciones del 
compuesto (curva dosis-respuesta) por 24 h fue evaluada mediante la técnica de tinción celular con el colorante cristal violeta 
al 0.1% en ácido fórmico, manteniéndose en agitación durante 10 min. Una vez concluido este tiempo las placas de cultivo se 
lavaron exhaustivamente con agua desionizada, para secarse al aire a temperatura ambiente. A las cajas de cultivo se les añadió 
ácido acético al 10% (que solubiliza el colorante de los núcleos celulares), dejando en agitación durante 20 min. Posteriormente, 
la densidad óptica de cada pozo fue cuantificada en un lector de placas de ELISA (E1 800; Bio-Tek) a 570 nm y las densidades 
ópticas se graficaron como el porcentaje de proliferación celular con respecto al control. Las curvas dosis-respuesta fueron 
linealizadas y con ayuda de la ecuación de la recta se calculó la concentración requerida del compuesto para abatir en un 50% 
el número celular (IC50). 
Actividad citotóxica del compuesto. 

La actividad citotóxica del compuesto fue evaluada a través de la actividad de la enzima citoplasmática lactato deshidrogenasa 
(LDH) mediante el kit Cyto Tox 96® Non Radio. Cytotoxicity Assay (PROMEGA, USA). La detección de la actividad de la 
LDH en los sobrenadantes de cultivos, es un indicativo de la pérdida de la integridad de la membrana plasmática. La evaluación 
consiste en detectar la actividad de la LDH en los sobrenadantes de los cultivos celulares tratados y no tratados con el 
compuesto, cuantificando el porcentaje de actividad de la LDH en los sobrenadantes. 

Actividad inductora de apoptosis. 

La actividad inductora de apoptosis en células tumorales fue evaluada mediante la observación de características morfológicas 
propias de la apoptosis (condensación de la cromatina nuclear, contracción celular y nuclear, pérdida de las proyecciones 
citoplasmáticas, fragmentación del ADN, presencia de cuerpos apoptóticos, etc.) mediante una tinción fluorescente del núcleo 
celular con el fluorocromo DAPI y la observación de las células en contraste de fases y por epifluorescencia. También se 
determinó la presencia de la caspasa 3-activa como un marcador bioquímico característico de la muerte apoptótica. La caspasa 
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3-activa fue detectada por inmunocitoquímica, mediante el reconocimiento específico de un anticuerpo anti-caspasa 3, el cual 
a su vez es reconocido  por un anticuerpo secundario acoplado al fluorocromo FITC y cuantificado por citometría de flujo. 

Proliferación de linfocitos humanos con fitohemaglutinina y cuantificación por carboxifluoresceína (CSFE).  

En tubos vacutainer con EDTA, se obtuvieron 20 mL de sangre periférica humana, tomándose 4 alícuotas (5 mL) que se 
colocaron en tubos cónicos de vidrio (Pyrex, USA), con 5 mL de Histopaque (Sigma-Aldrich, USA), se cubrieron con aluminio 
y se centrifugaron (centrifuga; Dinac, USA), inicialmente a una velocidad de 300 rpm, aumentando gradualmente la velocidad 
(300 rpm cada 2 minutos) hasta llegar a 1500 rpm, después de lo cual se dejó centrifugando por 25 minutos más. El plasma se 
retiró de cada tubo y se colectó el anillo de leucocitos, posteriormente el paquete celular obtenido de cada tubo, fue transferido 
a tubos limpios y se resuspendieron en 10 mL de PBS (por tubo), se centrifugó a 1500 rpm durante 5 minutos, se retiró el 
sobrenadante y se resuspendió en 1 mL de RPMI-1640 suplementado con 10 % de SFB (el total de células quedó contenido en 
un solo tubo con un volumen total de 4 mL). Se sembraron las células en una caja de Petri de 100 mm (Pyrex, USA), en un 
volumen total de 10 mL de RPMI-1640 suplementado con 20% de SFB (suero fetal bovino), y se incubaron durante 1 hora. 
Transcurrido el tiempo, se cosecharon todas las células que permanecían en suspensión en un tubo de vidrio de fondo cónico. 
Se centrifugó la suspensión celular a 1500 rpm durante 5 minutos, se retiró el sobrenadante y se resuspendió nuevamente el 
botón celular en 5 mL de RPMI-1640 sin suero. Se tomó una alícuota de 20 mL, y se determinó el número celular utilizando 
la cámara de Neubauer.  

Para marcar con carboxifluoresceína (Sigma-Aldrich, USA) los linfocitos fueron resuspendidos en 4 mL de PBS con 10 µL de 
carboxifluoresceína (12 µM por mililitro de solución/millón de células) y se incubaron 15 minutos protegidos de la luz a 
temperatura ambiente. Se agregó en cada tubo cónico de plástico de 1.6 mL, la concentración del tratamiento a evaluar cuidando 
mantener la concentración final de 1X106 de células/mL de medio total.  

Posteriormente se lavaron dos veces con PBS 5% SFB, se centrifugaron a 1500 rpm y se resuspendieron en 4 mL de RPMI-
1640 al 20% de SFB. Para activarlos con fitohemaglutinina, los linfocitos fueron transferidos a tubos cónicos de plástico de 
1.6 mL a una densidad de 1X106 células por mL de RPMI-1640 suplementado con 20% de SFB y 25 µl/mL de fitohemaglutinina 
(Micro-Lab S.A., Méx.). Para la evaluación, se cosecharon los linfocitos, se retiró el sobrenadante y se resuspendieron en 1 mL 
de verseno frío por 5 min, se retiró el verseno, se centrifugó por 5 minutos a 1500 rpm y se retiró el sobrenadante, posteriormente 
se resuspendió en 500 µL de PBS dos veces por separado, y 500 µL de paraformaldehído al 2%, para leerse en el citómetro de 
flujo marca FACSAria II y finalmente se procesaron los datos en el programa FACSDiva versión 6.1.2. 

Discusión y resultados 

Utilizando como material de partida la diosgenina, se realiza una oxidación en condiciones suaves con el Reactivo de Jones, 
para conducir a la dicetona en los anillos A y B cuantitativamente. Este derivado dicetónico 5 con una insaturación en el anillo 
A, se trató con hidroxilamina en medio básico para formar la dioxima 6, asi mismo mediante la inserción de un grupo acetilo 
en la posición 23 del esteroide con una posterior condensación con hidroxilamina. Los derivados heteroesteroidal 6 y 8 fueron 
caracterizados mediante el uso de las diferentes espectroscopías, y posteriormente se envió a los colaboradores para su 
evaluación biológica. Basándonos en los reportes de la literatura, observamos que 6 y 8 podría presentar actividad 
anticancerígena, y fue evaluada en líneas celulares de cáncer cérvicouterino HeLa y CaSki.   

En la quimioterapia, el mecanismo de acción de los fármacos utilizados está basado en su actividad citotóxica, induciendo a 
las células tumorales y no tumorales a una muerte necrótica, directamente relacionada a efectos colaterales indeseables. Por 
ello, la tarea de buscar o generar fármacos con mayor eficiencia ha generado dos tipos de compuestos: los clásicos, que 
presentan actividad antiproliferativa en líneas tumorales con una fuerte actividad citotóxica, y los no clásicos, que son 
compuestos con actividad antiproliferativa en líneas tumorales con baja o nula actividad citotóxica. Los resultados obtenidos 
con las oximas 6 y 8 muestran importante actividad antiproliferativa y escasa actividad citotóxica en células tumorales. 

Conclusiones 

Nuestro grupo de trabajo ha sintetizado y evaluado las propiedades antiproliferativa en ensayos in vitro de la dioxima de la 
(25R)-espirost-4-en-3,6-diona (6) y la oxima del acetato de la 23(S) acetildiosgenina, las cuales han presentado de manera 
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selectiva actividad antiproliferativa, en líneas tumorales de cáncer cervicouterino, lo que lo perfila como un prometedor agente 
terapéutico. 
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Resumen 

La 1-azocan-5-ona es un compuesto cuya estructura se encuentra embebida en algunos productos naturales de interés biológico 
como por ejemplo el (-)-ácido actinofílico.  A pesar del potencial de este compuesto como bloque de construcción en síntesis 
orgánica, únicamente se han reportado dos síntesis para esta estructura. Por lo que en este trabajo se muestra una ruta sintética 
sencilla para la obtención de la 1-azocan-5-ona, la cual utiliza como materia de partida el ácido γ-aminobutírico, mismo que al 
ser protegido y después transformado en la correspondiente amida de Weinreb nos ha permitido obtener un dieno intermediario. 
Finalmente, al realizar una reacción de metátesis, seguida de  una hidrogenación, se formará la 1-azocan-5-ona, o en caso 
contrario, el intermediario insaturado puede ser funci onalizado para usarse en la síntesis de varios productos naturales.  

Introducción 

 La 1-azocan-5-ona 2 (Esquema 1) es una amina cíclica, que contiene  un grupo carbonilo de cetona en su estructura. 
Este sistema cíclico se encuentra presente en la estructura de algunos productos de origen natural, como por ejemplo el (-)-
ácido actinofílico1 1, compuesto muy prometedor en el tratamiento de enfermedades trombóticas, las cuales representan una 
causa importante de mortalidad en los países desarrollados. 

A la fecha, solo existen dos rutas de síntesis reportadas para este compuesto; la primera basada en biotransfromaciones2 y la 
otra desarrollada por Maldonado3  durante estudios dirigidos hacia la síntesis del ácido actinofílico. 

Además de que el tamaño del anillo no es el más sencillo de obtener, una de las dificultades para su síntesis y aislamiento es 
consecuencia de la proximidad espacial entre el grupo amino y el grupo carbonilo, lo que resulta en la formación de la 5-
hidroxipirrolizidina (3). 

En el presente proyecto, se propone una ruta de síntesis para la obtención de la 1-azocan-5-ona 2 (Esquema 1), la cual en 
investigaciones futuras será empleada en la síntesis de compuestos de mayor complejidad estructural. 

 

Esquema 1. Estructuras del (-)-ácido actinofílico (1), 1-azocan-5-ona (2) y 5-hidroxipirrolizidina (3). 

Exposición 

En el Esquema 2 se muestra la estrategia de síntesis para la 1-azocan-5-ona (2), la cual consiste en la alilación del ácido -
aminobutírico protegido para formar el compuesto 6. Posteriormente, se llevará a cabo la transformación de 6 a 5 mediante la 
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reacción entre bromuro de vinilmagnesio y la amida de Weinreb correspondiente.  La reacción de metátesis de cierre de anillo 
(RCM) del dieno 5 permitirá obtener la enona 4, la cual representa un intermediario valioso que puede ser empleado para otras 
transformaciones, o puede ser hidrogenado para formar la 1-azoca-5-ona (2).  

 

Esquema 2. Estrategía de síntesis síntesis para la 1-azocan-5-ona (2). 

 

Resultados 

Como se puede observar en el Esquema 3, como primer paso se llevó a cabo la protección del ácido γ-aminobutírico con di-
tert-butil dicarbonato para obtener el compuesto protegido 7, seguida de una reacción de doble alilación sobre el mismo para 
generar el producto di-alilado 8. Teniendo en mano el compuesto 8 procedimos a preparar la amida de Weinreb 9 sobre la cual 
llevamos a cabo una reacción de adición de Bromuro de vinilmagnesio, generando así el dieno 5. Las últimas etapas de esta 
síntesis consistirán en la reacción de metátesis de cierre de anillo (RCM)  de este último compuesto y posterior hidrogenación.  
Cada uno de los intermediarios sintéticos obtenidos hasta el momento han sido caracterizados por Resonancia Magnética 
Nuclear de 1H y 13C. 

 

Esquema 3. Síntesis de la 1-azocan-5-ona protegida (6) 

Conclusión 

De una manera sencilla, se ha logrado obtener el dieno 5,  que representa un intermediario avanzado para culminar la síntesis 
de la 1-azocan-5-ona protegida 6. En breve se llevará a cabo la reacción de metátesis de cierre de anillo (RCM) y la reducción 
del enlace doble, para obtener el compuesto 6. 

La propuesta planteada ha resultado una ruta sencilla y eficiente para la obtención de la 1-azocan-5-ona protegida 6. 
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Azlactonas como photoswitches moleculares 

M.C. Martha Elena Ávila Cossío; Dr. Ignacio A. Rivero Espejel*. 

Centro de Graduados e Investigación. Instituto Tecnológico de Tijuana. Apdo. Postal 1166. Tijuana, B. C. 22000, México. E mail: irivero@tectijuana.mx. 

Resumen: 

En este estudio se llevó a cabo la síntesis de azlactonas mediante el método de Erlenmeyer-Plӧchl, utilizando 
aldehídos aromáticos con grupos sustituyentes diferentes. En los productos se obtuvo una mezcla de dos estereoisómeros en 
equilibrio, E y Z, en relación aproximada de 85:15. Los compuestos fueron irradiados en un reactor Rayonet con una λ de 350 
nm por 3 h para comprobar si existía un movimiento molecular. 
Introducción: 

Las azlactonas, (Figura 1), son intermedios muy importantes para la síntesis de una variedad de moléculas bioactivas 
que muestran una gama muy amplia de propiedades farmacéuticas y ópticas [1]. Estos compuestos son activos especialmente 
como anticancerígenos, antitumorales e inhibidores del sistema nervioso central [2]. Son precursores únicos para la síntesis de 
aminoácidos, péptidos [3], compuestos heterocíclicos, biosensores y pirroles N- sustituidos [4]. Además, algunos derivados de 
azlactonas presentan propiedades ópticas no lineales excelentes, tanto en el estado sólido como en solución [7]; algunos 
derivados de estos compuestos se han utilizado como indicadores de pH [10], otra aplicación brillante es su uso como 
inmunomoduladores [11]. 
 

 
 

Figura 1. Azlactona [4-((Z)-4-metoxibencilideno)-2-((E)-estiril)oxazol-5(4H)-ona] 
 
 
Un photoswitch o fotorreceptor, traducido de la palabra en inglés, es un dispositivo molecular biestable que puede ser 

intercambiado reversiblemente de un estado a otro por medio de un estímulo externo, como puede ser la radiación 
electromagnética, la temperatura, un impulso eléctrico o inclusive el pH.  

La fotoisomerizacion inducida cis-trans (Z-E) es la interconversión de sistemas con enlace doble. Es un proceso muy 
documentado que tiene usos sintéticos y también importancia en algunos sistemas biológicos [12]. Uno de los ejemplos más 
importantes tiene lugar durante el proceso de la visión. Otro de los ejemplos de moléculas que experimentan fotoisomerización 
Z-E, es el cromóforo de la proteína verde fluorescente. 

El objetivo de este estudio, es sintetizar azlactonas e irradiar las muestras en tubos de RMN, con el fin de seguir la 
irradiación por esta técnica,  y colocarlas en un reactor a 350 nm por 3 h y determinar si el sistema es capaz de sufrir una 
fotoisomerización, para de esta manera comprobar si estos compuestos tienen la propiedad de ser photoswitches. 
Discusión de resultados: 

La síntesis de azlactonas se realizó por el método de Erlenmeyer- Plӧchl que consiste en la condensación de acido 
cinámico y benzaldehído en presencia de anhídrido acético y acetato de sodio (Figura 2). 

  
Figura 2. Síntesis de azlactonas 

hv 
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Se sintetizaron cinco azlactonas y al analizarlas por RMN notamos la presencia de otro compuesto mediante unas señales de 
intensidades pequeñas, revisando en la literatura y con respaldo de análisis de cromatografía en capa fina y RMN, se determinó 
que se tenía una mezcla de dos isómeros, E y Z, (Figura 3). 

 

  
Figura 3. Espectro de RMN 1H de azlactona y las señales del isómero. 

 

 Se determinó la relación de la mezcla isomérica en cada uno de los cinco compuestos mediante la proporción relativa 
de los protones, este resultado se muestran en la Tabla 1. 

Tabla 1. Relación de los Isómeros en la síntesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Se decidió realizarles un estudio fotoquímico para confirmar la presencia de los isómeros y determinar si las moléculas 
tendrían un movimiento molecular con la radiación electromagnética. Se irradiaron las muestras a tiempos diferentes y se 
determinó también, la relación de los isómeros en el estado fotoestacionario. Los resultados de este estudio se muestran en la 
Tabla 2. El comportamiento de este proceso se puede apreciar en la Gráfica 1. 

 

 
Comp. 

Relación de 
isómeros 
Z/E (%) 

14 86.20 : 13.80 

16 93.46 : 6.54 

18 99.00 : 1.00 

21 84.50 : 11.50 

22 99.00 : 1.00 

Tabla 2. Equilibrio en el estado fotoestacionario 
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En la Figura 4 se muestra el espectro de RMN 1H de un 
compuesto después de irradiar, donde se observa en los recuadros, las 
señales que aumentaron después de la irradiación, así mismo, en la 
Figura 5, se muestra la imagen de la cromatografía en capa fina (TLC) 

realizada a un compuesto antes y después de irradiar. En la parte del lado derecho de la placa se encuentran los productos 
después de la irradiación, se aprecian dos manchas porque la relación entre los isómeros ya no es la misma. 

 
Figura 4. Espectro de RMN 1H de un compuesto después de irradiar. 

 

 
Fig. 5. Cromatografía en capa fina de un compuesto antes y después de irradiar. 

Conclusiones:  
Se sintetizaron cinco azlactonas Erlenmeyer obteniéndose una mezcla de dos estereoisómeros geométricos, E y Z, en 

una proporción aproximada de 85:15. Se irradiaron en un reactor Rayonet a una longitud de onda de 350 nm por 3 h. Con este 
este estudio se confirmó la presencia de los dos isómeros y que estos están en equilibrio, asi como la relación en el estado 
fotoestacionario. Se confirmó, además, que estas moléculas son estables a un proceso tan drástico como es la isomerización, 

 

Tiempo 

(h) 

 

% Z 

 

% E 

 

K 

1 68.03  31.97 2.13 

2 63.69 36.31 1.75 

3 59.17 40.83 1.45 

5 52.08  47.92 1.09 

6 50.25 49.75 1.01 

9 48.54 51.45 0.94 

Sistema 100 % DCM 

Gráfica 1. Equilibrio en el estado fotoestacionario 
briobrbr111111111111111111. 1111. 1111.  
1111111111. E 
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resultando con esto, que estos compuestos tienen la propiedad de ser photoswitches moleculares al tener un cambio en su 
conformación de cis a trans de manera reversible. 
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Asignación de la configuración absoluta de N-()-cis-mirtanil(oxindol-3-il)acetamidas 
mediante resonancia magnética nuclear (RMN) de protón. 

Reyna Evelyn Cordero-Rivera1, Óscar Rodolfo Suárez-Castillo1, Myriam Meléndez-Rodríguez1, Maricruz Sánchez-Zavala1, Pedro Joseph-Nathan2, Martha 
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La quiralidad hoy en día se ha convertido en algo fundamental para la farmacología y la investigación química debido a que 
los compuestos candidatos a fármacos contienen uno o más centros estereogénicos. En la mayoría de los casos, la actividad 
farmacológica específica de un compuesto depende sólo de un enantiómero, mientras el otro no tiene efecto terapéutico o puede 
producir un efecto diferente.1 Debido a esto, resulta importante y se centran esfuerzos en desarrollar métodos de análisis 
estructural sencillos, económicos, rápidos y confiables que permitan determinar la configuración absoluta de nuevos 
compuestos quirales. 
La espectroscopía de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) es un método que frecuentemente se usa para determinar la 
configuración absoluta.2 El procedimiento más común implica la derivación del sustrato con los enantiómeros de un compuesto 
conocido como reactivo de derivación quiral (RDQ) para formar dos derivados diastereoméricos. Esta metodología permite 
obtener diferencias de desplazamiento químico () al comparar los espectros de RMN de 1H de ambos diastereoisómeros, 
cuyo signo ( ó ) es de gran utilidad para la asignación de la configuración absoluta de los compuestos en estudio. Los valores 
de  generados son consecuencia de las características estructurales que el RDQ presenta.2 Recientemente Vidal3 y 
colaboradores determinaron la configuración absoluta de 2-arilpirrolidinas mediante la inspección de la multiplicidad de la 
señal de RMN del protón metino del anillo de pirrolidina en una serie de amidas de Mosher.  
En nuestro grupo de investigación se observó un cambio evidente en el patrón de acoplamiento de protones metilénicos de 
amidas oxindólicas diastereoméricas derivadas de la ()-cis-mirtanilamina (Figura 1), con lo cual se vislumbra la posibilidad 
de asignar la configuración absoluta de ácidos oxindólicos con la simple inspección de las señales en RMN de sus 
correspondientes cis-mirtanil amidas análogas. Con base en estos antecedentes se decidió preparar la serie de amidas 
diastereoisoméricas 6a-d a partir de las correspondientes antípodas (R)-, (S)- de los ácidos oxindólicos 2a-d, obtenidos 
mediante una metodología previamente establecida,4 y de la cis-mirtanilamina 5 de acuerdo al esquema 1, con la finalidad de 
encontrar una correlación entre la configuración absoluta presente en el sustrato oxindólico y el patrón de acoplamiento 
observado para los protones H11 en RMN.  
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Señales de los protones H11 de las amidas (3R,12R,13S,15S)-1 y (3S,12R,13S,15S)-1. 
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Esquema 1. Síntesis de las amidas diastereoméricas 6a-d. 

 
Al analizar los espectros de RMN de 1H de los pares de amidas diastereoméricas 6a-d (Figura 2) se encontró que las señales 
alrededor de 3 ppm de los protones H11A,B mostraron diferencias en cuanto a su desplazamiento químico y multiplicidad, 
pues en las amidas 6a y 6b, de configuración R en C3, las señales de H11 mostraron desplazamientos químicos semejantes 
dando lugar a una señal doble de doble (dd) (J = 7.8 y 5.8 Hz) (Figura 2, trazos A y C). Por otro lado, para las correspondientes 
amidas de configuración S se observó una señal doble de doble de dobles (ddd) (J = 13.4, 7.5, 5.9 Hz) para cada uno de los 
protones H11A,B (Figura 2, trazos B y D). Esta situación sólo se observó en las amidas cuyo sustituyente en N1 es el grupo 
metilo, como en 6a y 6b (Figura 2, trazos A-D). Cuando un grupo metileno está directamente unido a N1, como en las amidas 
6c y 6d (Figura 2, trazos E-H), se observó en las amidas con configuración R en C3 (Figura 2, trazos E y G) dos señales ddd (J 
= 13.4, 7.7, 5.6 Hz) con diferente desplazamiento químico, mientras que en las amidas de configuración S (Figura 2, trazos F 
y H) la diferencia de desplazamiento es menor y las señales comienzan a traslaparse.  
Con base en estos resultados se vislumbra que con el simple análisis de la apariencia de las señales de los protones H11 se 
puede distinguir entre las amidas diastereoméricas y relacionar la multiplicidad de dichas señales con la configuración absoluta 
de C3. De tal forma que si para derivados de amidas N-metiloxindólicas se observa una señal dd para los protones H11 se 
tratará entonces de amidas de configuración R en C3, en tanto que si se observan dos señales ddd la amida es de configuración 
S. Por otro lado, si consideramos derivados de amidas N-CH2-R oxindólicas y observamos dos señales ddd con desplazamientos 
químicos diferentes se tratará de una amida de configuración R en C3, mientras que si dichas señales presentan un 
desplazamiento químico muy parecido y se ven muy próximas o sobrepuestas la amida es de configuración S. 
Por otro lado, también se observó que para las amidas 6a-d con configuración S en C3 las señales de H13 (iluminada en azul) 
y de uno de los metilos geminales en C14 (iluminada en rojo) se encuentran desplazadas a menor frecuencia (Figura 2, trazos 
B, D, F y H) en comparación con sus amidas diastereoméricas de configuración R en C3 (Figura 2, trazos A, C, E y G).  
Estos resultados sugieren la posibilidad de asignar la configuración absoluta de C3 en derivados oxindólicos al comparar los 
espectros de RMN de 1H de sus correspondientes N-()-cis-mirtanil(oxindol-3-il)acetamidas. 
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Figura 2. Espectros de RMN de 1H de las amidas diastereoméricas 6a-d. 
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Derivados de ácido hidroxámico alquil-cumarina como inhibidores HDAC. 
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En este trabajo se describe  la síntesis de estructuras de cumarina funcionalizadas con ácidos hidroxámicos. A los compuestos 

obtenidos se les evaluó su actividad antiproliferativa frente a las líneas celulares cancerígenas PC3 (prostata), BT-474 (mama), 

MDA-MB-231 (mama), siendo la mejor 7f  a una concentración de 10-5 M con un total de 2% de viabilidad. Dos de los 

derivados obtenidos 7j y 7k, presentan actividad fluorescente representativa, en una longitud de emisión de 485 nm, abriendo 

un campo de estudio para conocer su localización dentro de la célula.  

 

Extenso 

Introducción  

Las modificaciones epigenéticas como la metilación del ADN, la modificación postraduccional de las proteínas de las histonas 
y el remodelado de la cromatina regulan la expresión genética mediante el cambio de la estructura de la cromatina sin cambio 
en la secuencia de genes. Existe un sistema dinámico que controla el equilibrio de la actividad entre las acetiltransferasas de 
histonas (HAT) y las desacetilasas (HDAC). Cualquier desequilibrio del proceso puede causar diversas enfermedades 
relacionadas a la expresión o supresión de genes1. Evidencia circunstancial ha llevado a la conclusión de que los inhibidores 
de HDAC tienen la capacidad de  inhibir la proliferación celular y la angiogénesis, inducir la diferenciación celular, promover 
la apoptosis, y así sucesivamente; por lo tanto, tales inhibidores han sido seleccionados como blanco terapéutico para el 
tratamiento de diferentes tipos de cáncer2. Las estructuras químicas de los inhibidores de HDAC reportadas hasta ahora pueden 
dividirse en tres grupos funcionales, cada uno de los cuales interacciona con una región discreta del sitio activo de la HDAC 
(un grupo quelante de  zinc, un espaciador hidrofóbico y un tapón de reconocimiento superficial) , el “tapón” correcto podría 
ayudar a aumentar el espectro selectivo y especificidad inhibición de HDAC 3. 
Se decide usar como “tapón” la estructura de cumarina, el cual sigue siendo una de las clases más versátiles de compuestos 

para el diseño y descubrimiento de compuestos con actividad  anticancerigena4. La hibridación o acoplamiento de diferentes 

derivados cumarínicos con variadas moléculas bioactivas o incluso grupos funcionales simples, ha producido nuevas moléculas 

híbridas, con una nueva variedad de propiedades como mejor permeabilidad y bajo metabolismo5. Por lo tanto, el enfoque de 

hibridación molecular está desempeñando un papel importante en el desarrollo de nuevas moléculas para el tratamiento de 

numerosas enfermedades multifactoriales como el cáncer. Aquí, se describe el estudio de acoplamiento de una serie de ácidos 

hidroxámicos  3-coumaril similares a SAHA como modelo farmacoforico. Los derivados cumarínicos se funcionalizaron con 

un espaciador alifático de diferente longitud. Del mismo modo, se lleva a cabo la discusión de los compuestos de síntesis y  

también la actividad inhibidora hacia células cancerígenas PC3 (cáncer de próstata), BT474 y MDA-MB-231 (ambos cáncer 

de mama). 

Discusión de resultados 

La síntesis de los compuestos, se describe en el Esquema 1.  
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Esquema 1. Reactivos y condiciones de reacción. (a) aldehído (1mmol), ácido de  Meldrum (1.2 mmol), H2O, reflujo, 5-6 h, 

74-90%. b) 3a-f, hidrocloruro de amina 4a-d (1.2 mmol), DMAP (5 mol%), CDI (1.1 mmol), DMF, t.a., 12 h, 47-82%. c) éster 

5a-k (1 mmol), LiOH (7 mmol), THF:H2O (1:2), t.a., 12 h, 75%-82%; d) 6a-k (1 mmol), NH2OH/HCl (1.2 mmol), DMAP (5% 

mmol), CDI (1.1 mmol), DMF, t.a., 12 h, 48-84%. 

De manera breve, la síntesis consiste primero en hacer reaccionar 1a-e con el ácido de Meldrum en medio acuoso para realizar 

una condensación de Knoevenagel, el producto obtenido (3a-f) es un precipitado que se filtra y se lava con agua fría para su 

posterior uso; el siguiente paso es realizar una reacción de amidación utilizando un reactivo de acoplamiento (CDI) en DMF, 

cuando se consume la materia prima se adiciona agua y se realiza filtración para la purificación del producto 5a-k, el éster 

terminal es hidrolizado en medio básico con LiOH dando los ácidos carboxílicos 6a-k, los cuales sirven de material de partida 

para los productos finales (7a-k) mediante una segunda reacción de acoplamiento usando como nucleófilo el nitrógeno en la 

hidroxilamina.  

Los compuestos sintetizados se probaron en tres diferentes líneas celulares de cáncer PC3 (próstata), BT474 and MDA-MB-

231 (seno). El parámetro evaluado fue la actividad antiproliferativa de los compuestos en cada línea celular, el fármaco de 

referencia fue SAHA; para realizar dicha medición se utiliza un ensayo colorimétrico con XTT (una sal de tetrazolio) que 

debido a la actividad mitocondrial celular se reduce a un compuesto colorido llamado Formazan, realizando mediciones de 

absorbancia se observa que tanto Formazan se forma, así si los valores de absorbancia son mayores que el control indica un 

aumento en la proliferación y viabilidad, en cambio los que resultan menores indican que el compuesto induce la apoptosis 

celular. En la Tabla 1 se muestra la concentración en la cual poseen mejor actividad  y a su vez se muestra el porcentaje de 

viabilidad de las líneas celulares.  

Tabla 1 

Compuesto 
Concentración 

[10-X M] 
PC3 

Concentración 

 [10-X M] 
BT474 

Concentración 

 [10-X M] 

MDA-

MB-

231 

7a -5 93% -5 8% -5 93% 

7b -5 84% -5 45% -5 84% 

7c -5 52% -5 4% -5 52% 

7d -5 64% -5 61% -5 91% 
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7e -5 15% -5 -2% -5 12% 

7f -5 2% -5 -4% -5 0.15% 

7g -5 89% -5 94% -5 89% 

7h -5 80% -5 22% -5 80% 

7i -5 38% -5 8% -5 38% 

7j -5 25% -7 35% -5 27% 

7k -5 67% -5 91% -5 98% 

SAHA -5 8% -5 0% -5 2% 

 

Se observa una tendencia entre los valores de porcentaje de inhibición y la longitud de cadena de carbonos de los compuestos 

evaluados mientras más metilenos existan en la cadena la actividad antiproliferativa aumenta, dato que puede corroborarse con 

la literatura donde se llega a la conclusión de que se necesitan ciertos átomos de carbono para poder quelar el Zn. Por parte del 

sustituyente en el anillo aromático de las cumarinas se observa cierta relación estructura actividad, puesto que se observa un 

ligero aumento en los valores de actividad con el sustituyente de Bromo, y la menor respuesta con dietilamino.   

 

Conclusiones  

Las estructuras de cumarina funcionalizadas con el grupo del ácido hidroxámico presentan características prometedoras en 

cuanto a inhibición de células cancerosas se refiere, 7f  en concentración de 10-5 M es la más prometedora, además algunos de 

los derivados (7j-k) presentaron la característica de fluorescencia dentro de las células abriendo el campo de estudio para su 

aplicación como probables localizadores de HDACs; la metodología seguida para la síntesis de los compuestos permite 

obtenerlos de manera sencilla mediante precipitación con agua, convirtiéndose así en una metodología escalable e interesante 

para desde el punto de vista industrial.  
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Trabajos estudiantiles 

Síntesis One Pot de cianoamidas diferrocenílicas  

 
Alpizar Mora Ana Gabriela1, Sánchez García Jessica Jazmín1, Guerrero Rubio Carlos1, Martínez Falcón Ezequiel1,  Klimova Ivanovna Elena1*. 
1 Facultad de Química, Universidad Nacional Autónoma de México, Departamento de Química Orgánica 
ana_alpizar@comunidad.unam.mx 

_____________________________________________________________________________________ 
 
El presente trabajo se enfoca en la investigación de la reactividad de la mono-sal de diferrocenilciclopropenílio (6) como un 
nuevo método de síntesis para la obtención del derivado mono 1,4-nucleófilo nitrogenado con dos sustituyentes ferroceníl 
dentro de la molécula. Para lo cual se realizó  la caracterización de las estructuras por medio de métodos espectroscópicos (IR, 
RMN 1H y 13C), análisis elemental, IR y análisis de difracción de rayos X por monocristal para estudiar las propiedades físicas 
y químicas de los compuestos obtenidos: la 2,3-diferrocenilciclopropenona (3) y la 2,3-diferrocenil-1-(piperazin-1-il) alilideno) 
cianamida (7).  
Introducción 

La trascendencia que tuvo el descubrimiento del bis (η5-ciclopentadienil)-hierro (II) mejor conocido como ferroceno, 
a través de la síntesis elaborada por Kealy y Pauson [1] y contemporáneamente por  Miller, Tebboth y Tremaine [2] a mediados 
del siglo XX. Sólo fue el punto de partida para el origen y desarrollo de la química organometálica.  

Desde entonces se ha empleado este reactivo como 
materia prima para la generación de numerosos compuestos 
[3 − 11] (Figura 1). Entre ellos la 2,3-
diferrocenilciclopropenona, por la alta reactividad que 
generan los carbonos de los ciclopentadienílos. 

De manera general las propiedades de las 
ciclopropenonas están determinadas por diversos factores, los 
cuales le confieren y además explican entre otras cosas su 
naturaleza aromática debida al pseudo sistema 2π  que crea 
el carbonilo en el anillo [12]. Su alta reactividad frente a 
reactivos nucleófilos y electrofílicos y la mayor energía de 
deformación que cualquier otro compuesto alicíclico de tres 
miembros, [13] debido a la distribución de carga y tensión 
anular [14].  Además, se ha demostrado que mediante el 
tratamiento con una cantidad equimolar de sales de 
trialquiloxonio, las ciclopropenonas se convierten en las 
correspondientes sales de alcoxiciclopropenilio [15].  

 
Figura 1: Algunas aplicaciones de los compuestos ferrocenílicos 

En tanto que el cianamiduro de sodio ha resultado ser un compuesto de gran interés dado que puede generar productos 
con conservación y apertura del ciclo al reaccionar regioselectivamente a 20 ºC con  tetrafluoroboratos y mono sales de 
diferrocenilo (morfolino) y piperidino ciclopropenílio [16].  

Exposición 
En la literatura existen pocos ejemplos del empleo de los cationes diferrocenilciclopropenílicos para la construcción 

de moléculas con dos fragmentos ferrocenílicos. Es por ello que el presente trabajo se enfoca en investigar detalladamente las 
condiciones necesarias de reacción entre el catión ferrocenilciclopropenílio con el 1,4 nucleófilo nitrogenado (piperazina) y 
cianoamiduro de sodio, para obtener como producto principal un  compuesto con apertura de ciclo, el 2,3-diferrocenil-1-
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(piperazin-1-il) alilideno) cianamida (7) y de esta manera poder realizar la caracterización pertinente por medio de los métodos 
espectroscópicos (IR, RMN 1H y 13C), análisis elemental y análisis de difracción de rayos X por monocristal.  
 
Materiales 

Todos los reactivos fueron obtenidos de Sigma-Aldrich y fueron utilizados sin purificar: tetraclorociclopropeno 
(98.0%), ferroceno (98.0%), tetrafluoroborato de trietiloxonio (1M en CH2Cl2), trietilamina (99.0%), piperazina (99.0%), 
cianamida mono sódica (98.0%). Mientras que los análisis espectroscópicos por resonancia magnética nuclear (RMN) de 1H y 
13C para los compuestos (3) y (7) se realizaron en un espectrofotómetro Inova Varian 300-MR (300 y 75 MHz) usando CDCl3 
como referencia interna. La espectroscopia infrarrojo (IR) se llevó a cabo en un espectrofotómetro Perkin Elmer 400 usando 
gránulos de bromuro de potasio (KBr). El análisis elemental se realizó en un equipo Elementar Analysen Systeme LECO 
CHNS-900. El análisis por difracción de rayos-X de monocristal para el compuesto (7)  se obtuvo de un difractómetro Geminis 
(detector Atlas CCD, Cryojet N2). La resolución estructural del compuesto se elaboró por métodos directos mediante el 
programa SHELXS-97 y refinada por el método de mínimos cuadrados (Full Matrix Least Squares F2); las distancias 
interatómicas se expresan en angstroms (Å) y los ángulos de enlace en grados (0). 
Métodos 

 Síntesis de la 2,3 diferrocenilciclopropenona por medio del método de alquilación de Friedl-Crafts 
 

A una solución de ferroceno (1) (7.5 g, 40.32 mmol) y tetraclorociclopropeno (2) (2.5ml, 20.16 mmol) en 
diclorometano anhidro (80 ml) con agitación constante, se adicionó por fracciones tricloruro de aluminio (2.68 g, 20 mmol) 
durante 20 min. La mezcla se agitó por 30 min a temperatura ambiente, posteriormente se le adicionó una solución acuosa de 
NaOH 0.1M. La fase orgánica y la acuosa fueron separadas con diclorometano (2x50 ml) para extraer los restos del producto. 
Posteriormente fueron colectadas todas las fases, mientras que el disolvente orgánico se evaporó al vacío. El producto fue 
purificado por cromatografía en columna de alumina (Al2O3), (eluyente hexano-diclorometano 1:1). Obteniéndose de esta 
manera la  2,3-diferrocenilciclopropenona (8.46g, 20.04mmol) (3) (Esquema 1).  

 
Esquema 1. Síntesis de la 2,3 diferrocenilciclopropenona por el método Friedl-Crafts 

 
 Síntesis de la (E)-N-(E)-2,3-diferrocenil-1-(piperazin-1-il) alilideno) cianamida por medio de reacciones one pot.  

 

A 8 g de 2,3 diferrocenilciclopropenona (3) (18.95mmol) y tetrafluoroborato de trietiloxonio (2) (19 ml, 18.95mmol) 
en diclorometano anhidro (30 ml) con agitación constante por 3h aprox., se adicionó piperazina (1.63g, 20 mmol) y trietilamina 
(2 ml, 14 mmol) por 3h aprox. Finalmente se añadió cianamiduro de sodio (1.21g, 18.95mmol). De esta manera se llegó a la 
2,3-diferrocenil-1-(piperazin-1-il) alilideno) cianamida (7) (6.23g, 63%). (Esquema 2) 

 
Esquema 2. Síntesis de la 2,3-diferrocenil-1-(piperazin-1-il) alilideno) cianamida 

 

Discusión y Resultados 
Síntesis y caracterización de la 2,3-diferrocenil-1-(piperazin-1-il) alilideno) cianamida 
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La 2,3-diferrocenil-1-(piperazin-1-il) alilideno) cianamida (7) fue sintetizada a partir de la 2,3-
diferrocenilciclopropenona (3) con el tetrafluoroborato de trietiloxonio, piperazina y cianamiduro de sodio con un rendimiento 
del 63%. La siguiente tabla muestra la caracterización física y química del compuesto encontrado. 

Tabla 1. Caracterización espectroscópica del compuesto :(E)-N-(E)-2,3-diferrocenil-1-(piperazin-1-il)alilideno)cianamida 

 

Apariencia Polvo naranja  

Peso molecular 532.2 gmol-1                                                                

Rendimiento  (6.23g), 63%  

Punto de fusión  215-217°C 

RMN de 1H (300 MHz, CDCl3): 
δH ppm 

4.23 (5H, s, C5H5), 4.25 (5H, s, C5H5), 4.15 (2H, t, C5H4), 4.03 (2H, t, C5H4), 4.37 (2H, t, 
C5H4), 4.37 (2H, m, C5H4), 4.85 (2H, m, CH2), 2.95 (2H, m, CH2), 3.45 (2H, m, CH2), 3.65 
(2H, m, CH2), 4.79 (1H, s, NH), 6.40 (1H, s, CH=) 

RMN de 13C (75 MHz, CDCl3): 
δC ppm 

69.53, 69.73 (2C5H5), 68.05 (2), 68.82, 69.03, 69.10, 69.95, 70.52, 71.14 (C5H4), 78.33, 80.70 
(CipsoFc), 118.34 (CN); 125.74 (C), 133.48 (CH=); 173.00 (C=N). 

FTIR (KBr)/cm-1: 
474, 815, 895, 1000, 1024, 1105, 1257, 1310, 1343, 1410, 1482, 1591, 2252, 2852, 2921, 2956, 
3090 

Análisis Elemental : 
Teórico      %C :                       63.19 Encontrado:    % C:         63.69 

%H:                         5.30 %H:            5.50 
%N:                        10.52 %N:            9.66 

La determinación de las estructuras independientes de la cianamidina ferrocenilica fue concebida por el análisis de 
rayos X de un monocristal en una solución de CH2Cl2. La vista general de la molécula se exhibe de dos maneras: en la figura 
2 para la estructura cristalina y en la figura 3 para la celda unitaria. 

 
 

Figura 2: Estructura cristalina  Figura 3: Celda unitaria  

Conclusiones 
 

A pesar de que la cianamida mono-sódica es bien conocida por el importante papel que desempeña como precursor  
en la síntesis de heterociclos [17]. Los resultados de este trabajo demuestran por medio de espectrometría de RMN 1H Y 13C, 
IR, AE y estructura por difracción de rayos de X de monocristal (Figura 2) que a partir del cianamiduro de sodio se pueden 
elaborar compuestos con apertura de ciclo con un buen rendimiento (63%).  
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Se realiza una nueva metodología de síntesis para obtener las ferrocenildihidrotiazepinaspoliciclicas 4a-c a partir de la reacción de 2-
ferrocenilmetilidentetralonas 1a-c con o-aminotiofenol 2, para obtener ferrocenilbenzotiazepinas policíclicas 4a-c con rendimientos de 64-
74%, obteniendo como subproducto de reacción los ferrocenilbenzotiazoles 3, la caracterización de estos nuevos compuestos se realizó por 
técnicas de espectroscopia de RMN de 1H y 13C, análisis elemental, Infrarrojo y espectrometría de masas, así como la estructuras de los 
compuestos se obtuvieron por difracción de rayos X de monocristal. 

Introducción 

El bis(ciclopentadienil)-hierro(II) es un sólido de color rojo obscuro soluble en diclorometano, alcohol, éter etílico, benceno, e 
insoluble en agua , con punto de fusión de 173°C. Los anillos ciclopentadienilos en el ferroceno son de carácter aromático 
similar a molecular como el benceno y el fenol, pero más activos hacia los compuestos electrofilicos que el benceno, por lo 
cual los electrones en los metalocenos se encuentran más disponibles.[1] La incorporación de un compuesto ferrocenílico a un 
compuesto orgánico, le confiere propiedades y características especiales; un ejemplo es el catión ferrícinio, oxidado a partir del 
ferroceno que junto con sus derivados poseen propiedades antitumorales. 
Las 2-tiazolinas solían ser menos estudiadas que sus análogos con oxígeno, sin embargo, en los últimos años se ha desarrollado 
una amplia investigación en el desarrollo de nuevas metodologías para la preparación de estos compuestos, debido a 
principalmente el incremento en su uso como intermediarios útiles en síntesis orgánica.[2] 

Las 1,5-benzotiazepinas son los  representantes más conocidos de los benzogenos hasta la fecha no se tiene reportado en la 
literatura para sus propiedades farmacológicas, sin embargo su 2,4-disustituido, derivados y derivados hidratados han sido 
sintetizados. Estos derivados poseen actividades biológicas tales como anticonvulsivos, anti VIH etc.[3]   

Exposición  

  A partir del descubrimiento del ferroceno en 1951[4] dio inicio a la Química Organometálica, que han sido de gran 
impacto para la industria química, debido a que el ferroceno posee propiedades y estabilidades que le confieren aplicaciones 
en la química sintética, farmacéutica y de materiales, Durante los últimos años se han síntetizado diferentes tipos de compuestos 
ferrocenilicos entre los más importantes son los heterociclos con uno o dos sutituyentes de ferroceno dentro de la molécula, En 
este trabajo se desarrolla una metodología para obtener benzotiazoles y nuevas  benzodihidrotiazepinas las cuales se 
caracterizaron por técnicas convencionales de espectroscopia y difracción de rayos X por monocristal.  
Materiales y Equipos 

Todos los reactivos fueron obtenidos de Sigma-Aldrich y se utilizaron sin purificar. Ferrocenilcarbaldehido, 98%; α-tetralona, 
99%; 5-metoxi-1-tetralona 97%; 6-metoxi-1-tetralona, 99%; 2-aminotiofenol, 99%. 

Los análisis espectroscópicos por resonancia magnética nuclear (RMN) de 1H y 13C,  se realizaron en un espectrómetro Inova 
Varian 300-MR (300 y 75 MHz) usando soluciones de CDCl3 con Me4Si como referencia interna. La espectroscopia infrarrojo 
(IR) se llevó a cabo en un espectrofotómetro Perkin Elmer 400 usando gránulos de bromuro de potasio (KBr). El análisis 
espectrométrico de masas se realizó por el método de Bombardeo Rápido de Átomos (FAB+) en un espectrofotómetro Varian 
MAT CH-6 MS IE (70-eV). El análisis elemental se realizó en un equipo Elementar Analysen Systeme LECO CHNS-900. El 
análisis por difracción de rayos-X de monocristal de un difractómetro Geminis (detector Atlas CCD, Cryojet N2). La resolución 
estructural del compuesto se llevó a cabo por métodos directos mediante el programa SHELXS-97 y refinada por el método de 
mínimos cuadrados (Full Matrix Least Squares F2); las distancias interatómicas se expresan en angstroms (Å) y los ángulos de 
enlace en grados (0). 
Métodos: La Condensación de 2-ferrocenilmetiliden-1-tetralonas 1a-c con 2-aminotiofenol 2  se realizó con la metodología 
conocida[3] 
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Una mezcla de las chalconas 1a-c (7 Mm) con 2-aminotiofenol 2 (1.0g, 8Mm), AcOH (1.0mL), HCl conc. (0.1mL), Et3N 
(0.1mL) en metanol (50mL) se calentó a reflujo (60-65 °C) y se agito durante (6-8 h) para asegurar una completa reacción de 
la mezcla de enonas 1a-c, se realizó seguimiento de la reacción por cromatografía en capa fina. La fase orgánica se concentró, 
y al residuo se le realizó una cromatografía en alúmina Al2O3 (Brockmann activity III, en una mezcla de eluyentes de hexano-
éter, 3:1) obteniéndose como productos de reacción el 2-ferrocenilbenzotiazol 3 y las ferrocenil tetraciclodihidrotiazepinas. 
(Esquema 1). 

 

Esquema 1: Síntesis de 2- ferrocenilbenzotiazol y ferrocenil tetraciclotiazepinas 

Discusión y resultados 

Síntesis y caracterización de ferrocenil tiazepinas políciclicas 

Las ferrocenil-α,β-enonas 1a-c fueron preparadas por condensación de ferrocenilcarbaldehído con su correspondiente α-
tetralona en presencia de NaOH y EtOH a temperatura ambiente. 

Las ferrocenilchalconas 1a-c reaccionan con o-aminotiofenol en ebullición de MeOH (~ 3-4 h) en presencia AcOH y pequeñas 
porciones de HCl y Et3N para la formación del 2-ferrocenilbenzotiazol 3 (~ 8-10 %) y las benzodihidrotiazepinas 4a-c (~64-
67%) las estructuras de estos compuestos fueron separadas en cromatografía de alumina Al2O3 y fueron establecidas con base 
en resonancia magnética nuclear de 1H (Tabla 1) y 13C (Tabla 2). Los espectros del benzotiazol y de las benzodihidrotiazepinas 
ferrocenilicas contienen las señales para los protones de los grupos ferrocenílicos  y los resultados de datos de infrarrojo, 
rendimiento (%), punto de fusión (°C) y espectrometría de masas (Tabla 3 y 4). 

Tabla 1: RMN de 1H de los compuestos 3 y 4a-c 

No. C5H5,(s) C5H4 (m) CH3, CH, J/Hz, CH= CH2, m, J/Hz;  o-C6H4, (tetraline), J 
/Hz; C6H3 

o-C6H4,  J /Hz 

3 4.15 4.49 (2H), 
5.01 (2H) 

- - - 7.34 (1H), t,  J = 7.8; 
7.45 (1H), t,  J =8.1; 
7.82 (1H), d,  J = 8.1; 
 7.96 (1H), d,  J = 7.8 

4a 
 

4.28 4.09 (1H),  
4.13 (1H), 
4.18 (1H), 
4.33 (1H) 

3.12 (1H), td,  J = 2.4, 12.0 
4.62 (1H), d,  J = 12.0. 

1.80 (2H), m  
2.78 (2H), m  

7.16 (1H),  d,  J = 7.2; 
7.52 (1H), d,  J = 7.2;  
8.47 (1H),  d,  J = 8.1 

7.14 (1H), t,  J = 7.5; 
7.25 (1H), d,  J =7.5; 
7.32, (1H), t,  J = 7.8;  
7.45 (1H), t,  J = 7.5; 

4b 4.27 4.08 (1H), 
4.12(1H), 
4.18(1H), 
4.33 (1H) 

3.06 (1H), m; 
 3.87(3H), s; 
 4.61 (1H), d,  J = 12.0 

1.75 (2H), m; 
2.76 (2H), m 

6.71 (1H), d,  J = 2.4; 
6.90 (1H), d,  J = 8.7;  
8.40   (1H), s,  J = 8.7 

7.10 (1H), t,  J = 7.5;  
7.30 (1H), d,  J = 7.8; 
 7.40 (1H), t,  J = 7.5; 
 7.78 (1H), d,  J = 7.8 

4c 4.27 4.09 (1H),  
4.12 (1H), 
 4.18 (1H),  
4.33 (1H) 

2.30 (3H), s; 
 2.37 (3H), s;  
3.25 (1H), m;  
4.57 (1H), d,  J = 12.0 

1.76 (2H), m; 
 2.74 (2H), m 

7.16 (1H), s; 
 8.17 (1H), s 

7.11 (1H), t,  J = 8.1; 
7.33 (1H), d,  J = 8.1; 
7.42 (1H), t,  J = 7.8; 
7.80 (1H), d,  J =7.8; 

 

Tabla 2: RMN de 13C de los compuestos 3 y 4a-c 

No. C5H5 C5H4 CipsoFc CH3, CH, CH2 o-C6H4, C6H3 C 
3 70.52 68.83, 70.86 89.14 - 121.46, 122.31, 124.49, 

126.19 
134.88, 154.01, 169.82 

4a 69.01 66.43, 66.77, 68..69, 
69.01 

92.41 24.16, 24.79, 44.34, 57.39 123.60, 125.02, 126.60, 
127.02, 128.65, 129.31, 
130.92, 131.76 

124.56, 134.76, 139.62, 
151.62, 168.20 
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4b 
 

69.27 66.65, 68.63, 68.92, 69.14 92.75 24.49, 25.38, 44.48, 55.44, 
57.53 

112.77, 113.64, 123.78, 
125,24, 129.35, 129.56, 
135.01 

123.78, 125.16, 141.79, 
152.10, 162.02,  168.07 

4c 69.33 66.75 (2C), 68.70,  69.05 92.68 22.04,  23.98, 30.31, 31.56,  
44.29,  57.69 

124.80, 125.29, 126.61, 
127.42, 128.91, 129.64 

122.18, 124.34, 124.58, 
134.05, 135.14, 153.68, 
166.60 

 

Tabla 3: Espectroscopia de Infrarrojo para los compuestos 4a-c (ν, cm-1) 

No. Fc Ar C=N C-S-C CH3, CH2, CH 
4a 818, 1000, 1105 1578, 1592, 1638 669, 744, 769 1453, 2923, 3055, 3089 
4b 825, 1001, 1107 1577, 1601 1645 683, 736, 762 1454, 2984, 3074, 3327 
4e 818, 1002,1109 1583, 1606 1648 668, 694, 745 1445, 2958, 3062, 3371 

 

Tabla 3: Datos de rendimiento, Análisis elemental para los compuestos 4a-c. 

No. Rendimiento P.Fusión.  Encontrado,%    Formula MS, m/z 

 % C  Calculado,%    Molecular (M+) 

   C N H S   
4a 67 152-154 72.29 

72.17 
3.19 
3.12 

4.98 
5.16 

7.21 
7.12 

C27H23FeNS 449 

4b 74 138-139 70.31 
70.15 

3.08 
2.92 

5.13 
5.26 

6.73 
6.68 

C28H25FeNOS 479 

4e 64 162-163 73.08 
72.96 

3.11 
2.94 

5.54 
5.70 

6.83 
6.70 

C29H27FeNOS 477 

 

Cristalografía 

La determinación de las estructuras independientes de las dihidrotiazepinas 4a y 4c fueron determinadas por análisis de rayos 
X de un monocristal en una solución de CH2Cl2 la vista general de las moléculas 4a y 4c se observan en Figura 1 y 2. 

  

Figura 1: Estructura cristalina 4a Figura 2: Estructura cristalina 4c 

 

Conclusiones: 

Se obtuvieron los compuestos de partida de  las ferrocenil-α,β-enonas 1a-c. En todas las reacciones con o-aminofenol se obtuvo como 
producto lateral el benzothiazol 3. En las dihidrobenzotiazepinas obtenidas los rendimientos obtenidos están del 64 al 74%. Se sintetizaron 
cuatro nuevas benzotiazepinas por métodos de espectrometría de RMN 1H Y 13C, IR, Espectrometría de masas, análisis elemental y se 
corroboraron su estructura por difracción de rayos de X de monocristal.  

              Agradecimientos:Este trabajo fue realizado gracias al proyecto CONACyT No. 251437 y al Proyecto DGAPA-
PAPIIT No. IN-215015. 
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Resumen 

Se sintetizó una familia de nuevos complejos con estructura de diazaborininas, a partir de la coordinación N→B entre β-
dicetoiminas y una fracción procedente del OEt2BF3, empleando una estrategia de dos pasos a partir de 4-amino-2-etoxi-3-
alquenilcarbenos de Fischer como sustratos de partida, transformados bajo condiciones catalíticas con Cu(II). Los compuestos 
resultantes fueron obtenidos en rendimientos de moderados a buenos, exhibiendo estabilidad térmica y tolerancia atmosférica; 
asimismo, presentaron una respuesta fluorescente a distintas longitudes de onda, la cual se cree puede ser modulada de acuerdo 
al patrón de sustitución. 
Introducción 

Los carbenos de Fisher son complejos que se pueden emplear para la síntesis de sistemas anulares; además, son importantes 
debido a que representan una solución en muchos problemas de aplicación de la química orgánica. Se han reportado síntesis 
con 2-metil-1,3-dimorfolino-1,3-butadieno, el cual puede reaccionar con complejos carbénicos de Fischer α,β-insaturados y de 
este modo dar un amplio rango de productos que varían según el patrón del doble enlace.1  Paralelamente, estos sistemas han 
permitido el desarrollo de metodologías aplicadas en la obtención de estructuras tipo azadieno, cuyo amplio poder coordinante 
las hace atractivas en el campo de la catálisis. 
Investigaciones pasadas han demostrado que introducir un átomo de nitrógeno en sistemas conjugados provee de un carácter 
electrofílico al sistema. Este descubrimiento dio paso al desarrollo de las reacciones aza Diels-Alder, donde al sustituir el 
azadieno con un grupo electro-atractor, se genera un aumento en la deficiencia electrónica característica de estos compuestos, 
lo cual puede ser aprovechado para activar exitosamente como dienófilos incluso olefinas simples. De manera contraria, la 
adición de grupos electrodonadores aumenta el carácter nucleofílico de los compuestos azadieno, con la ventaja de facilitar su 
reactividad frente a un dienófilo electrodeficiente.2 
Además, los compuestos azadienos también son de gran utilidad debido a su reactividad en cicloadiciones [4+2] para la 
formación de piridinas, importantes en la industria farmacéutica.3 
Por otro lado, la síntesis de compuestos fluorescentes es de sumo interés en diversas ramas de estudio como son la biología, la 
medicina, la bioquímica, e incluso en la industria. Estos compuestos resuelven diversos problemas, sirviendo como marcadores 
biológicos y dando lugar a la señalización celular, aumentando, por ejemplo, el alcance y la eficiencia de protocolos de 
detección usados en el diagnóstico de padecimientos como el cáncer.4 En los últimos años ha surgido un gran interés en el 
desarrollo de diversos compuestos fluorescentes con mayor estabilidad, menores costos y mayor especificidad.5  
Los complejos de difluoroboro coordinados son compuestos muy populares debido a su gran fluorescencia.6 En este sentido, 
se han reportado varias investigaciones donde se muestra el diseño y desarrollo dirigidos de esta clase de complejos, catalizadas 
por metales de transición.7 Las propiedades luminiscentes que exhiben estas estructuras han sido utilizadas con éxito y muestran 
aplicación como sondas bioquímicas y como diodos orgánicos emisores de luz,8 por mencionar algunas.  
Exposición 

La síntesis de los complejos de coordinación 4 se efectuó según la secuencia descrita en el Esquema 1. 
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Esquema 1. Etapas de reacción para la formación de complejos tipo diazaborinina 

Materiales  

Las materias primas para la síntesis de los complejos 1 (carbonilos metálicos, alquinos y anilinas) fueron adquiridas de la casa 
comercial Sigma Aldrich®. Para la reacción de complejacion se utlilizaron las  β-dicetoiminas 3 sintetizadas y purificadas en 
laboratorio. Todas las etapas fueron efectuadas empleando disolventes anhidros y atmósfera de nitrógeno. 

Métodos  

Para la síntesis de 1 se hizo reaccionar en THF el correspondiente alquinil(alcoxi)carbeno de cromo o tungsteno (500 mg, 1.0 
EQ) con la anilina respectiva (1.0 EQ), durante 36 h a temperatura ambiente. Luego de recuperar 1 mediante purificación 
cromatográfica, éste se mezcló en proporción 1:1 de EQ con otra anilina 2, una base (K2CO3, 2.0 EQ), un ligante auxiliar 
(fenantrilona, 0.1 EQ) y una sal metálica [Cu(acac)2, 5% mol], empleando un matraz balón de 25 mL provisto de septum, el 
cual se purgó y posteriormente se adicionó vía cánula 10 mL de THF. La reacción se dejó en agitación a temperatura ambiente 
por 20 h y luego el crudo se purificó por cromatografía en columna, usando mezcla de Hex/AcOEt como eluyente, obteniendo 
3. Para la formación de 4 se adicionó 1.0 EQ del ligante azadieno 3 en un matraz balón de 25 mL previamente secado en un 
horno, se purgó el matraz con nitrógeno y posteriormente se adicionó con cánula el tolueno anhidro, y con jeringa, la 
trietilenamina (0.75 EQ) y el dietileterato de trifluoroboro (1.0 EQ). La mezcla se dejó en agitación durante 10 minutos a 
temperatura ambiente y al término, se permitió un reflujo de 4 horas.7 Los productos se recuperaron mediante cromatografía en 
columna, de forma similar a las etapas anteriores. La caracterización de los productos e intermediarios se realizó mediante 
RMN de 1H, 13C y 19F en CDCl3 y en el caso de 4, y los espectros de absorción fueron colectados a concentraciones 10-3 M en 
cloroformo, metanol y tolueno.  

Discusión y resultados 

Tabla 1. Alcance sintético de la metodología y comparativa de rendimientos.  

Entrada Carbeno M R1 R2 R3 Complejo Rto. (%) 
1 1a Cr Ph 2-IC6H4 2-IC6H4 4a 91 
2 1b W Ph 2-IC6H4 2-IC6H4 4a 85 
3 1c Cr 4-CH3OC6H4 4-NO2C6H4 4-NO2C6H4 4b 85 
4 1a Cr Ph 2-IC6H4 Ph 4c 79 
5 1a Cr Ph 2-IC6H4 5-nitrotiazol 4d 67 
6 1a Cr Ph 2-IC6H4 3,5-(CF3)2C6H3 4e 60 
7 1a Cr Ph 2-IC6H4 4-NO2C6H4 4f 80 
8 1b W Ph 2-IC6H4 4-NO2C6H4 4f 75 
9 1c Cr 4-CH3OC6H4 2-IC6H4 4-NO2C6H4 4g 88 
10 1a Cr Ph 2-IC6H4 6-nitrobenzotiazol 4h 76 
11 1a Cr Ph 2-IC6H4 4-CH3OC6H4 4i 86 

Según indican los rendimientos globales mostrados en la Tabla 1 para los productos 4, el centro metálico ejerce un efecto 
preferencial en la síntesis cuando se trata de cromo comparado con tungsteno (4a, entradas 1 y 2; 4f, entradas 7 y 8).  

Por otro lado, la sustitución sobre R3 respondió de forma preferencial en los casos con grupos electro donadores (4i) sobre 
electro atractores (4f), como se observa en las entradas 7 y 11. Además, cuando la sustitución en esta posición fue hecha con 
aminas heteroaromáticas, el rendimiento bajó comparado con las anilinas utilizadas (4d, entrada 5; 4h, entrada 10). No obstante, 
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la posición R2 fue menos susceptible a la sustitución con grupos electro atractores, como indican los rendimientos equiparables 
de los complejos 4b y 4g (entradas 3 y 9). 

En relación al alance de la síntesis, se puede comentar que sólo las aminas aromáticas mostraron potencial para este método, 
pues cuando se probó 2 con R3 siendo una cadena alifática, la reacción procedió en otra dirección.    

Finalmente, para la caracterización de las moléculas se observa la desaparición del singulete ancho del grupo amino en el 
espectro de 1H y la consecuente aparición de una señal múltiple cerca de -127 ppm, correspondiente al F enlazado al B en el 
espectro de 19F, como una prueba fehaciente de la coordinación N→B en las especies 4. Como se ejemplifica en la Figura 1, 
las diazaborininas exhiben dos bandas de absorción cerca de 240 nm y 357 nm, asociadas a transiciones n→π* y π→π*, 
respectivamente. Las longitudes de emisión varían de acuerdo a los grupos presentes en la estructura, pero en todos los casos 
se encuentran ubicados en la zona del visible entre el cian y el amarillo. 

 

Figura 1. Espectro UV de 4a en CHCl3. 

Conclusiones 

A través de una metodología de reacción ácido-base sencilla, se logró la obtención de los complejos diazaborinina 4 con 
rendimientos moderados, partiendo de precursores tipo carbenos de Fischer 1. Las diferentes sustituciones sobre el andamio 
del azadieno 3 fueron responsables de los rendimientos obtenidos, así como de la naturaleza de la fluorescencia mostrada por 
los productos. En términos generales, grupos electro atractores estuvieron asociados con rendimientos menores de los 
productos. 
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Síntesis y caracterización de complejo tipo medio sándwich de Ru(II) a partir de ligante 
diimino. 
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Resumen: 

Las bases de Schiff son comunes en la química organometálica ya que son ligantes con gran versatilidad para coordinarse a 
metales de transición otorgando una alta estabilidad a los complejos. En este trabajo se presenta la síntesis y caracterización de 
un complejo de Ru(II) hexacoordinado  el cual cuenta con el ligante 1,6- bis(2-metoxifenil)- 2,5- diaza- 1,5- hexadieno el cual 
se logra sintetizar partiendo del dímero[RuCl2(p-cimeno)]2. El complejo se caracterizó por diferentes técnicas como es RMN, 
FT-IR ATR y ESI-MS. 

Introducción: 

Las bases de Schiff son comunes en la química organometálica ya que son ligantes con gran versatilidad para coordinarse a 
metales de transición gracias a sus propiedades π-aceptoras por los nitrógenos básicos, formando complejos altamente estables. 
Los complejos coordinados con bases de Schiff  tienen un alto potencial interdisciplinario como la química bioinorgánica y 
catálisis. Complejos binucleares con bases de Schiff han contribuído enormemente para el entendimiento del mecanismo de 
intercambio entre dos iones metálicos [1]. Además se han reportado complejos con ligantes derivados de bases de Shiff 
coordinándose de forma monodentada a metales como Pd y Ni los cuales presentan una alta estabilidad [2,3]. Por otro lado se 
ha observado en reportes previos que los complejos de Ru especialmente coordinados a ligantes derivados de diiminas y 
difosfinas muestran una alta actividad catalítica en hidrogenaciones selectivas de cetonas. [4]. 

En este trabajo se presenta la síntesis y caracterización de un complejo catiónico de Ru(II) hexacoordinado (compuesto 2) 
[Esquema 2], enlazado por un ligante tipo diimino  

Metodología  

1. Formación del ligante 1,6- bis(2-metoxifenil)- 2,5- diaza- 1,5- hexadieno (1) [5]  
 

En un matraz de 100 ml se colocan 2 eq de 2-metoxi-benzaldehido y 1 eq de etilendiamina en EtOH, la reacción se lleva a 
reflujo durante 24 horas, el producto precipita como un sólido blanco, se filtra y se recristaliza en EtOH (Esquema 1). 

 

Esquema 1.- Esquema de síntesis del compuesto 1 

2. Formación del complejo [Ru(1)(p-cimeno)Cl][PF6] (2) 
La reacción se lleva a cabo en un solo paso, se colocan 2 eq del compuesto 1 en MeOH posteriormente se adiciona 1 eq del 
precursor metálico [RuCl2 (p-cimeno)]2, se deja en agitación a temperatura ambiente por un lapso de 1 h, en seguida se adicionan 
2.5 eq de hexafluorofosfato de potasio y se deja en agitación 12 h, pasado ese tiempo se obtiene un precipitado cristalino de 
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color amarillo (Esquema 2). 

 

 

 

Esquema 2.- Esquema de síntesis del compuesto 2 

 

Resultados y discusión 

La formación del complejo se ha confirmado por varias técnicas espectroscópicas, la Tabla 1 muestra los desplazamientos 
observados en RMN de 1H para el compuesto 2, así como para el precursor metálico y el compuesto 1, en donde se muestra un 
desplazamiento hacia campo bajo en la señal perteneciente al diimino que va de 8.71 a 8.90 ppm, además  un cambio en el 
desplazamiento de los hidrógenos pertenecientes al fragmento (CH2)2 del diimino de 3.88 a 3.79 ppm. En referencia al precursor 
metálico, se presenta un cambio en el desplazamiento en los hidrógenos aromáticos desde 5.48 a 4.47 ppm una vez formado el 
compuesto 2, esto puede ser debido al cambio del entorno químico después de que se coordina el ligante diimino. Además de 
este cambio se puede observar que los hidrógenos del p-cym CH-CH2 y CH-CH2 van desde 2.92 a 2.31 y 1.28 a 0.93 
respectivamente. A manera de comparación se presentan los desplazamientos en RMN de los compuestos 3 y 4, ya reportados 
en la literatura. 

 

Tabla 1. Desplazamientos químicos (δ) expresado en ppm en RMN de 1H para los compuestos 1, 2, 3, 4 y precursor metálico 

Grupo funcional 1 [RuCl2p-
cym]2 

2 3 4 

O-CH3 3.88 (6H) - 3.79 (6H) - - 

ArH 6.72-8.05 (4H) - 6.34-7.27 (8H)   6.76-8.20 (8H) 

CH=N 8.71 (2H) - 8.90 (2H) 8.97-9.1 (2H) 8.78 (2H) 

N-CH2-CH2-N 3.88 (4H) - 3.79 (4H) 3.68 (4H) 3.51-4.08 (4H) 

p-cym CH-CH3 - 2.92 (2H) 2.31 (1H) 2.66 (1H) 2.93 (1H) 

p-cym Ar-CH3 - 2.16 (6H) 1.81 (3H)   2.27 (3H) 

p-cymAr-H - 5.48 (8H) 4.47 (4H) 4.5-5.13 (4H) 4.96-5.15 (4H) 

p-cym CH-CH3 - 1.28(12H) 0.93 (6H) 1.1-1.2 (6H) 1.22 (6H) 

 

En RMN de 13C la señal más representativa en los complejos de este tipo es la perteneciente al fragmento C=N la cual según 
complejos previamente reportados, como aquellos que sintetizaron en el grupo del Dr. Bekir C¸ Etinkaya en 2008 (compuestos 
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3 y 4) se aprecian alrededor de 160-190 ppm, en el compuesto 2 esa señal es apreciada en 174.30 ppm similar a la de los 
complejos reportados previamente  (Figura 2) [6]. 

 

 

Figura 2.- a) Estructura del compuesto 3 b) Estructura del compuesto 4 

 

Además se llevó a cabo la caracterización por FT-IR ATR, (Tabla 2) en donde para el compuesto 1 se observan estiramientos 
típicos del enlace C=N en 1633 cm-1 la cual en el compuesto 2 se mantiene en la misma longitud de onda, sin embargo, la banda 
disminuye, pasando de ser muy intensa a débil, probablemente por el impedimento del movimiento vibracional debido a la 
coordinación al centro metálico por los átomos de nitrógeno, agregando una comparación para el compuesto 2, se agrega la 
banda de estiramiento del compuesto 3 (Figura 2) teniendo una longitud de onda muy similar a los ya comentados. Una de las 
bandas más representativas para la caracterización del compuesto 2 es la observada a 827 cm-1 la cual no se presenta para el 
compuesto 1, esta señal es asignada al estiramiento del enlace P-F del PF6 que funge como contraión en el compuesto 2. 

 

Tabla 2.   Bandas en IR representativas de los compuestos 1, 2, 3 y 4 expresados en cm-1. 

Grupo funcional 1 2 3 4 

C=N 1633 1633 1626 1620 

Ar-O-CH3 1282 1249 - - 

C=C-H 765 764 - - 

P-F - 827 - - 

 

Por medio de la caracterización ESI-MS se observó un pico intenso en m/z = 567 uma, que corresponde al catión molecular 
del complejo, sin el contraión PF6. 

 

Conclusión: 

Por medio de la ruta sintética llevada a cabo se ha logrado obtener el compuesto 2 de manera sencilla, en un solo paso, la 
caracterización por medio de las diversas técnicas ha demostrado que el ligante se encuentra coordinado al Ru por medio de 
los nitrógenos formando un quelato, la esfera de coordinación del rutenio se completa con un cloro y un p-cimeno, formando 
un complejo catiónico, el cual cuenta con un PF6 como contraión. Nuestro grupo de investigación se encuentra actualmente 
trabajando en los complejos análogos con Ir y Rh con la finalidad de obtener complejos estables y aplicables en catálisis 
homogénea. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Organometálica(QOME) ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 15 

 

Referencias: 

[1] Hernández-Molina, R.; Mederos, a. Comprehensive Coordination Chemistry II. Comprehensive Coordination Chemistry II 2004, 411–
446. 

[2] Braunstein, P.; Pietsch, J.; Chauvin, Y.; Mercier, S.; Saussine, L.; DeCian, A.; Fischer, J. J. Chem. Soc., Dalton Trans. 1996, 3571–3574. 

[3] Calligaris, M.; Randaccio, L. Comprehensive Coordination Chemistry, Wilkinson, G.; Guillard, R. D.; McCleverty, J. A., Ed., Pergamon: 
Oxford, 1987, Vol 2, Chap. 20, pp 715–738. 

[4] Ma, G.; McDonald, R.; Ferguson, M.; Cavell, R. G.; Patrick, B. O.; James, B. R.; Hu, T. Q. Ruthenium(II) Diphosphine/diamine/diimine 
Complexes and Catalyzed Hydrogen-Transfer to Ketones. Organometallics 2007, 26 (II), 846–854. 

[5] El-Gamel, N. E. a. Coordination Behaviour and Biopotency of Metal NN Salen Complexes. RSC Advances 2012, 2, 5870. 

[6] Ulusoy, M.; Çetinkaya, E.; Çetinkaya, B. Conversion of Carbon Dioxide to Cyclic Carbonates Using Diimine Ru(II) Complexes as 
Catalysts. Applied Organometallic Chemistry 2009, 23 (November 2008), 68–74. 

 

 

 

  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Organometálica(QOME) ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 16 

Trabajos profesionales  

Complejos de iridio (I) y (III) con carbenos N-heterocíclicos derivados de aminoácidos 
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En este trabajo se sintetizaron complejos de iridio (I) y (III) con ligantes auxiliares 1,5-ciclooctadieno (Cod) o 
pentametilciclopentadienilo (Cp*), y carbenos N-heterocíclicos derivados de los aminoácidos naturales metionina, fenilalanina 
y valina. Los ligantes y complejos fueron preparados por una ruta de síntesis que involucra una reacción one-pot entre el 
aminoácido en medio básico, para-formaldehído, glioxal  y amoniaco, para formar el anillo de imidazol, posteriormente una 
esterificación en el fragmento del aminoácido y N-alquilación en el anillo imidazólico, generan las sales de imidazolio (1a-c), 
las cuales por transmetalación vía carbenos de plata y el dímero de iridio correspondiente, dan lugar a los compuestos 
organometálicos de iridio (I) (2a-c),  e iridio (III) (3b-c). Los compuestos fueron caracterizados por IR, RMN de 1H, 13C y 
HRMS. Se obtuvo la estructura cristalina para el complejo de iridio derivado de la fenilalanina (3b). Se estudió la hidrogenación 
por transferencia de acetofenona, usando 2-propanol como donador de hidrógeno, KOH y los complejos de iridio (I) (2a-c) 
preparados in situ, como catalizadores, encontrando una conversión del 100 % al 1-feniletanol, a 80 °C y 50 min para el 
complejo derivado de la metionina (2a). 

Extenso 

Introducción 

Las sales de imidazolio derivadas de aminoácidos naturales son de gran interés actualmente, debido a sus potenciales 
aplicaciones como líquidos iónicos[1] y como precursores de complejos carbenos N-heterocíclidos (NHC’s).[2] La incorporación 
del centro quiral derivado del aminoácido puede conducir a aplicaciones muy importantes en estos dos campos de la química. 
En particular, los NHC’s han sido reconocidos como ligantes ubicuos en química organometálica, lo cual es demostrado con 
numerosas aplicaciones, que van desde catálisis homogénea hasta ciencia de materiales y medicina.[3] 

Materiales y métodos 

Las sales de imidazolio (1a-c) fueron obtenidas a partir del aminoácido en medio básico, con 1 equiv. de para-formaldehído, 1 
equiv. de glioxal  y 1 equiv. de amoniaco, durante 4 h a 50°C, para formar los carboxilatos imidazólicos, que son extraídos con 
metanol.[4] Posteriormente se llevó a cabo la esterificación en el fragmento del aminoácido y la N-alquilación en el anillo 
imidazólico usando 3.5 equiv. de bromoetano en acetonitrilo, por 3 días a 80°C, para obtener las sales de imidazolio (1a-c), 
que fueron purificadas por cromatografía en columna con sílica gel.  

Las sales de imidazolio (1a-c), fueron desprotonadas con óxido de plata en diclorometano, por 12 h a temp. amb., para formar 
los carbenos de plata, que en presencia del dímero de iridio correspondiente, disuelto en diclorometano por 12 h a temp. amb., 
dan lugar a los complejos organometálicos de iridio (I) (2a-c), e iridio (III) (3b-c).  

La caracterización de los compuestos se realizó mediante espectroscopía IR (Thermo-Scientific Nicolet iS5 equipado con 
accesorio ATR iD5), RMN de 1H, 13C y HMQC (Jeol JNM-ECA a 600.17 y 199.98 MHz, respectivamente), HRMS y difracción 
de rayos X de monocristal (Oxford Diffraction Gemini CCD, CuKα, λ = 1.54184 Å). 

En la catálisis se utilizó acetofenona (2 mmol), KOH (0.2 mmol) y los complejos de iridio (2a-c) preparados in situ (0.02 mmol) 
en 10 mL de 2-propanol, la reacción se llevó a cabo a 80°C. Se tomaron alícuotas a diferentes tiempos de reacción, que fueron 
tratadas al aire con éter etílico y diluidas en acetato de etilo HPLC para el análisis por cromatografía de gases (Shimadzu GC-
2010-Plus).  

Discusión de resultados 

mailto:iirangel@yahoo.com.mx
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Se obtuvieron las sales de imidazolio quirales derivadas de los aminoácidos naturales metionina, fenilalanina y valina que 
contienen grupos etilo en el éster y el nitrógeno imidazólico (1a-c) (esquema 1). Como un ejemplo, se muestran los espectros 
de RMN de 1H y 13C para el derivado de la fenilalanina (1b) en la figura 1. Es importante señalar los desplazamientos más 
importantes, en  = 10.28 ppm el hidrógeno precarbénico,   = 7.43 y 7.39 ppm los hidrógenos vinílicos del imidazol, mientras 
que el carbono precarbénico aparece en  = 137.37 ppm, mientras que los carbonos vinílicos del imidazol presentan un δ = 
122.03 y 121.13 ppm. 

 
Esquema 1. Síntesis de ligantes (1a-c), complejos de iridio (I) (2a-c),  e iridio (III) (3b-c). 

      

Figura 1. Espectros de RMN de 1H y 13C de la sal de imidazolio derivada de fenilalanina 1b. 

Por otro lado, los complejos organometálicos de iridio (III) (3b-c), que se obtuvieron a partir de las sales de imidazolio (1a-c), 
las cuales por transmetalación vía carbenos de plata y el dímero de iridio [Cp*IrCl2]2 (esquema 1), muestran la desaparición de 
la señal del H2 ( = 10.28 ppm) y el corrimiento de la señal del carbono carbénico de un  = 137.37 hasta 157.6 ppm, mientras 
que los carbonos vinílicos sufren un corrimiento muy leve, con  =122.7 y 119.8 ppm (figura 2, espectros de RMN de 1H y 
13C). 

       
Figura 2. Espectros de RMN de 1H y 13C del complejo de iridio (III) derivado de fenilalanina 3b. 

La estructura cristalina para el complejo de iridio derivado de la fenilalanina (3b) se muestra en la figura 3, en la cual se puede 
observar el ligante NHC, dos cloros y el Cp* coordinados al iridio, que presenta una geometría octaédrica distorsionada. Se 
observa una molécula de acetona de cristalización, con interacciones puente de hidrógeno con uno de los hidrógenos del 
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imidazol y del metileno bencílico. Los átomos de cloro también forman puentes de hidrógeno intramoleculares con el hidrógeno 
alfa al grupo éster y el metileno unido al nitrógeno del imidazol. Se observa también el cambio en la configuración del carbono 
quiral en el complejo, la epimerización ya ha sido atribuida en otro estudio[5] al uso del óxido de plata en la transmetalación, 
durante un tiempo largo de reacción. 

  
Figura 3. Estructura cristalina para el complejo 3b.        Tabla 1. Hidrogenación por transferencia de acetofenona 

Se estudió la hidrogenación por transferencia de acetofenona, usando 2-propanol como donador de hidrógeno, KOH y los 
complejos de iridio (I) (2a-c) preparados in situ, como catalizadores, encontrando como mejor resultado, una conversión del 
100 % al 1-feniletanol, a 80 °C y 50 min para el complejo derivado de la metionina (2a), no se tiene evidencia que el azufre 
esté coordinado al iridio, pero puede tener un efecto favorecedor en la catálisis. 

Conclusiones 

Se sintetizaron y caracterizaron complejos de iridio (I) y (III) que contienen ligantes NHC derivados de aminoácidos. La 
estructura cristalina del complejo 3b confirma la estructura, pero muestra la epimerización del centro quiral, por lo cual se 
buscará otras condiciones para la desprotonación de las sales de imidazolio. Los complejos de iridio (I) fueron probados en la 
hidrogenación por transferencia de acetofenona, encontrando un sistema (2a) con una alta conversión al 1-feniletanol. 
Actualmente están bajo estudio los complejos de iridio (III) y los análogos de rodio y rutenio. 
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Resumen 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos sobre la reactividad de complejos de Cu(I) hacia ligantes de tipo Sac Nac: 
Ar’NC(Me)CHC(Me)S; Ar = Dipp, L1H; Mes, L2H). Las reacciones de [Cu(PPh3)3NO3], con los ligantes L1H y L2H, conduce 
a los complejos de fórmula general [Cu(SacNac)PPh3]. Por otro lado, cuando los ligantes se tratan con un equivalente de 
[Cu(PMe3)3NO3], en disolución se forman los compuestos análogos [Cu(SacNac)PMe3]; sin embargo, cuando se evapora a 
sequedad y cristaliza, se obtienen los compuestos triméricos, [Cu3(SacNac)3], provenientes de la eliminación de la 
trimetilfosfina. Estos trímeros se han obtenido también por tratamiento del ligante SacNac con un equivalente de CuBr y como 
base Net3. La caracterización completa de uno de ellos se logró por difracción de rayos X de monocristal. 

Introducción 

Los ligantes NacNac, junto con los ligantes Acac, Figura 1, representan un hito tanto en química de coordinación como en 
química Organometálica. Los ligantes primeros, tienen ciertas ventajas sobre los ligantes Acac, debido a que los parámetros 

estéricos y electrónicos pueden ser ajustados para afinar y sintonizar 
las propiedades de un ion metálico coordinado, y así estabilizar 
complejos que presentan propiedades inusuales: fotoquímicas, 
estados de oxidación, números de coordinación, geometrías, enlaces 
y reactividades.1 En las últimas tres décadas se ha prestado especial 
interés a los ligantes asimétricos X,Y-donadores, especialmente 
cuando X= átomo duro y Y= átomo blando, lo cual les puede 
conferir propiedades hemilábiles.2 Estos aspectos han inspirado a 
investigar la síntesis de nuevas especies bidentadas que incorporen 
un átomo donador blando tal como el azufre. Recientemente, en 

nuestro grupo de trabajo hemos iniciado una línea de investigación enfocada a la síntesis de nuevos complejos conteniendo 
ligantes tipo AcNac y SacNac, así como, a su potencial aplicación como catálizadores y/o compuestos con propiedades 
farmacológicas.3 Recientemente, hemos descrito la síntesis y la caracterización de complejos de Pd(II) y de Pt(II) de tipo 
[M(SacNac)Me(PMe3)] (donde M= Pd(II), Pt(II) y SacNac=[H3CC(S)CHC(NAr)CH3] (Ar= Disp o Ms).4 Como continuación 
natural de dichos estudios, en este trabajo se presenta la síntesis y caracterización de nuevos compuestos de coordinación 
(heterolépticos) de níquel y paladio conteniendo ligantes AcNac y SacNac. 

Discusión de resultados 
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La síntesis y caracterización mediante los métodos espectroscópicos 
comunes de los ligantes SacNac L1H y L2H ya ha sido reportada por 
nosotros [4]. En esta ocasión, se presenta la estructura cristalina de uno de 
ellos, ya que se lograron crecer cristales adecuados del derivado isopropilo, 
para su estudio de difracción de rayos X de monocristal. En la Figura 2 se 
muestra el diagrama ORTEP con elipsoides al 50% de probabilidad del 
ligante L2H, mientras que la Figura 3 se recogen los orbitales π del 
fragmento NCCCS; los cálculos se realizaron en base a datos conseguidos 
con el estudio de difracción de rayos X de monocristal y mediante el 
programa computacional IBOVIEW, programa para análisis molecular de 

estructura electrónica que se basa en orbitales 
moleculares intrínsecos, mostrando la deslocalización 
de carga que existe en este fragmento, y que se 
encuentra en congruencia con el hecho de que la forma 
tautomérica tiocetoimina es la forma predominante en 
estado sólido.  

         

 

La reacción de los ligantes SacNac, Esquema 1, con un 
equivalente del [Cu(PPh3)3NO3] conduce a la formación de los 
compuestos cristalinos 1 y 2, los cuales fueron caracterizados por 
medio de RMN, IR y análisis elemental; en el caso del complejo 
2, se determinó su estructura cristalina mediante un estudio de 
difracción de rayos X de monocristal.  

Los experimentos bidimensionales de RMN nos permitieron 
asignar, tanto los protones como los carbonos, de manera 
inequívoca. En la figura 3 se muestra el espectro de RMN HMBC 

del complejo de cobre 2. De destacar, es la ausencia de la señal del protón imínico, que en el espectro de protón del ligante de 
partida se encuentra arriba de 15 ppm, lo cual sugiera la 
coordinación del ligante SacNac al átomo de cobre. La presencia 
de las fosfinas se pone de manifiesto a partir de la RMN de 
31P{1H}(CD3Cl, 500 MHz), donde se encuentra una señal con 
desplazamiento a =3.49 y =3.59 para los complejos 1 y 2, 
respectivamente.  Por otro lado, cuando los ligantes se hacen 
reaccionar con el nitrato complejo de Cu(I) pero ahora 
conteniendo el ligante PMe3, se obtienen los complejos de cobre 
(I), [Cu(SacNac)PMe3]. La presencia de las fosfinas se hace 
indiscutible de los espectros de RMN de 31P{1H}(CD3Cl, 500 
MHz), =-46.27 y =-45.63. De manera inesperada, cuando se 
ponen a cristalizar ambos complejos, se obtienen nuevas 
especies de Cu(I) de tipo triméricas, [Cu(SacNac)]3, donde las 
características principales de estos complejos son la 
coordinación 2 (N,S) de los ligantes SacNac y  la ausencia de 
los ligantes PMe3. La estructura cristalina del complejo 6, conteniendo los diisopropilos en el anillo aromático, se obtuvo 

Figura 4. Espectro de RMN HMBC del complejo 
2. 
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mediante un estudio de difracción de rayos X de monocristal. Los mismos compuestos, 5 y 6, se obtuvieron por reacción directa 
del ligante SacNac con un equivalente de CuBr, en presencia de Net3 y utilizando CH3CN como disolvente. Conviene 
mencionar, que actualmente estamos estudiando la aplicación de estos complejos triméricos en reacciones click. 

Materiales  

Los reactivos y disolventes utilizados fueron de marca Sigma–Aldrich y KEM, usados sin previa purificación. El éter de 
petróleo y el THF se secaron con sodio metálico a reflujo. Mientras que el diclorometano se secó con hidruro de calcio. Para 
todas las reacciones que implicaron el uso de un metal, se utilizó la técnica Schlenck. Los ligantes SacNac y las sales de cobre 
de partida fueron sintetizadas de acuerdo a la bibliografía. La espectroscopia IR se realizó con un equipo de transformada de 
Fourier marca Bruker, modelo Tensor 27 con óptica sellada y desecada; cada muestra se analizó en forma de pastilla de bromuro 
de potasio, IR de Fisher Scientific Inc., con 8 repeticiones, de resolución de 4 cm-1, en un rango de frecuencia de (4000 a 400) 
cm-1. La espectroscopia de RMN de 1H, 13C{1H}, 13C, 31P{1H}, 31P, así como los espectros bidimensionales como el COSY, 
NOESY, HMBC y HSQC, se obtuvo en un equipo Bruker de 500 MHz y 400 MHz empleando CDCl3 como disolvente con 
TMS como estándar interno. Las estructuras moleculares y cristalinas se obtuvieron mediante difracción de rayos X de 
monocristal, cuyas reflexiones fueron registradas en un difractómetro Supernova A (Dual) de cryostream usando ω barridos y 
ánodos con radiación Kα demo (λ =0.71073) a 100 K. El análisis elemental fue obtenido en un equipo Perkin Elmer Series II 
CHNS/O Analyzer.  

Métodos 

Como ejemplo de la síntesis general de los complejos se presenta la siguiente: En un tubo Schlenk bajo atmósfera de nitrógeno, 
se colocaron 1.0 mmol (912.42 mg) de nitrato de tris-trifenil-fosfincobre(I), y 1.0 mmol (273.43 mg) de 4-(2,6-
diisopropilfenil)amin -3-penten-2-tiona (L1H), 1.5 mmol (84.10 mg) de hidróxido de potasio finamente molido, en 20 mL de 
etanol desoxigenado. La reacción se mantuvo en agitación a temperatura ambiente durante 2 horas, posteriormente se filtró por 
cánula y el líquido amarillo se llevó a sequedad. Se realizaron tres extracciones con 15 mL de éter etílico seco y desoxigenado. 
Nuevamente se llevó a sequedad y se cristalizó en hexano desoxigenado obteniéndose un sólido cristalino amarillo con un 
rendimiento del 66 %. 

Conclusiones 

Se prepararon y caracterizaron nuevos complejos de cobre(I) conteniendo ligantes SacNac y como coligantes trimetilfosfina o 
trifenilfosfina, [Cu(SacNac)PR3]. La labilidad mayor de la PMe3 conduce a nuevas especies triméricas de Cu(I) conteniendo 
exclusivamente ligantes SacNac.  
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La química de cúmulos carbonílicos de metales de transición ha despertado un gran interés debido a que al contener múltiples 
centros metálicos éstos pueden interactuar con diversos ligantes, entre los que se encuentran ligantes organosulfurados. La 
presencia de compuestos organoazufrados en los combustibles provoca una reducción en el rendimiento de combustión, por lo 
que se han desarrollado métodos que buscan remover el azufre de compuestos orgánicos como la hidrodesulfuración (HDS), 
aunque éste proceso remueve eficientemente el azufre de varios compuestos presentes en los combustibles, no logra hacerlo 
con la misma eficiencia de los derivados aromáticos benzotiofeno (BT) y dibenzotiofeno (DBT). En el presente trabajo se 
estudia la reactividad del cúmulo (μ-H)Ru3(CO)8C2Si(C6H5)3 con los ligantes tiofeno, BT y DBT. 

Antecedentes 

El método industrial para la remoción del azufre de mezclas combustibles es la hidrodesulfuración (HDS) en donde el derivado 
organosulfurado reacciona con hidrógeno sobre un catalizador sólido para obtener H2S y el hidrocarburo correspondiente1, 
dicho método fácilmente logra la desulfuración de algunos compuestos presentes en los combustibles de manera muy rápida y 
eficiente en tioles (RSH) y tioéteres (R´SR´´)2 pero para el BT y el DBT se produce un menor rendimiento en la HDS y uno de 
los motivos de esto es la baja reactividad de ambos que se encuentra entre 1 y 2 órdenes de magnitud menos respecto al tiofeno3 
y el hecho de que al tener sustituyentes voluminosos (Figuras 1 y 2) hay impedimento estérico para romper el enlace C-S y 
lograr la hidrodesulfuración. 

 

 

 

         Figura 1. Benzotiofeno                                                     Figura 2. Dibenzotiofeno 

Ante la baja reactividad de estos ligantes una posible solución es removerlos completamente de la mezcla combustible, 
mediante coordinación a fragmentos metálicos Angelici y colaboradores han estudiado que los modos principales de 
coordinación de éstos ligantes son η1 a través del átomo de azufre y la coordinación η6 a través del anillo aromático4 y han 
documentado algunos trabajos en los que reportan estructuras de complejos organometálicos con ligantes BT y DBT 
coordinados por el átomo de azufre5-8 por lo que es posible que estos ligantes también puedan interactuar con los centros 
metálicos de cúmulos carbonílicos. 

Metodología experimental 

(μ-H)Ru3(CO)8C2Si(C6H5)3 (1) fue sintetizado mediante la reacción mostrada en el Esquema 1, a partir de 100 mg (0.16 mmol) 
de Ru3(CO)12 y 266 mg (0.96 mmol) de trifenil silil acetileno (TFSA) los cuales fueron puestos a reflujo con agitación 
magnética con hexano como disolvente bajo atmósfera de nitrógeno durante 3 horas, el producto se lava dos veces con hexano 
frío para retirar el exceso del ligante acetileno y es puesto a secar por completo en la línea de vacío.  

 

 

 

                                                                        TFSA                                                                        1 

Esquema 1. Síntesis del cúmulo (μ-H)Ru3(CO)8C2Si(C6H5)3 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA  

Química Organometálica(QOME) ISSN  2448-914X 
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 23 

El (μ-H)Ru3(CO)8C2Si(C6H5)3-(SC12H8) (1-A) fue sintetizado mediante la activación química de 1 con óxido de trimetil amina 
como se muestra en el Esquema 2, en dicho procedimiento se colocan  80 mg (0.095 mmol) de 1 y 52 mg (0.28 mmol) de DBT 
en disolución de CH2Cl2 con agitación magnética por 60 min, el sistema es puesto a enfriar en un baño de hielo seco con 
acetona. Por otro lado se colocan 15 mg (0.19 mmol) de (CH3)3NO con 20 ml de CH2Cl2 en un embudo de adición, esta mezcla 
es adicionada gota a gota al sistema inicial por espacio de 30 min. El objetivo de la activación es liberar un grupo carbonilo del 
cúmulo y dejar un sitio en el cual un nuevo ligante puede coordinarse al átomo metálico. Una vez terminada la adición se deja 
el sistema con agitación magnética y bajo atmósfera de N2 por 45 min. Posteriormente la mezcla de reacción se pasa por una 
columna de sílica-gel con CH2Cl2 como disolvente con el objetivo de remover todos los óxidos formados, el producto es secado 
en la línea de vacío. 

 

 

 

      1                                                    DBT                                                             1-A 

Esquema 2. Síntesis del cúmulo (μ-H)Ru3(CO)8C2Si(C6H5)3-(SC12H8). 

Para la síntesis del cúmulo (μ-H)Ru3(CO)8C2Si(C6H5)3-(SC8H6) (1-B) se sigue la misma metodología que se describió para 1-
A con el único cambio en el ligante usado que fueron 38 mg (0.28 mmol) de BT. 

Discusión de resultados 

El cúmulo 1-A fue caracterizado por RMN 1H mostrando un cambio en el desplazamiento de la señal del hidruro puente de -
21.13 ppm a -19.45 ppm, para 1-B el cambio en esta misma señal fue de -21.13 ppm a -19.57 ppm, mientras que el seguimiento 
por RMN 29Si se observa un cambio en el desplazamiento de -13.45 ppm a -11.85 ppm para ambos cúmulos, Estos cambios en 
los desplazamientos son atribuibles a la modificación en el entorno químico del hidruro al coordinarse el ligante al cúmulo, 
además las señales aromáticas en ambos casos mantienen su integración, en la tabla 1, se hace la comparación en los cambios 
de desplazamiento del hidruro puente y del silicio. 

 1H δµ-H 29Si δSi 

1 -21.13 s -13.45 s 

TFSA - -28.42 s 

1-A -19.45 s -11.85 s 

1-B -19.57 s -11.85 s 

Tabla 1. Comparación en las señales de 1H y 29Si. 

En los espectros de infrarrojo mostrados en la Figura 3, se puede observar un incremento en el número de bandas en la región 
de los carbonilos para ambos cúmulos respecto a 1, lo que significa que el cúmulo está perdiendo simetría debido a la inclusión 
en su estructura del ligante. 

 

 

 

 

 

a)                                                                 b)                                                                         c) 

Figura 3. Espectros de IR de la región carbonílica de a) 1, b) 1-A c) 1-B 
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En la Figura 4 se observa la estructura de un cúmulo con coordinación del DBT que fue sintetizado en el grupo de investigación 
previamente el cual estructuralmente es muy similar a los compuestos que se reportan en este trabajo con la diferencia de que 
tiene grupos metilo en lugar de los grupos fenilo, lo cual confirma que si es posible la coordinación del DBT al cúmulo metálico. 

 

 

 

 

 

Figura 4. Estructura del compuesto (μ-H)Ru3(CO)8C2Si(CH3)3-(SC12H8). 

Conclusiones 

Es posible la interacción de los ligantes BT y DBT con cúmulos metálicos, a través de la coordinación del átomo de azufre en 
el modo de coordinación η1 ya que no hay cambios en la proporción de las señales aromáticas de los ligantes azufrados teniendo 
cambios en su desplazamiento de 0.01 ppm. 

Es necesario que el cúmulo tenga en su estructura un ligante que modifique el entorno de densidad electrónica del mismo lo 
cual se logra con el TFSA. 

Los cúmulos 1-A y 1-B experimentan en un lapso de 10 días la descoordinación del ligante azufrado lo cual es confirmado por 
las técnicas de resonancia, mostrando los desplazamientos característicos de la materia prima.  
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Resumen 

La reacción inesperada de las sales de piridinio ceto aromáticas 3a-e frente a los complejos alquinil carbenos de Fischer 1a-f 
se llevó a cabo en un proceso en cascada para la síntesis de 4,6-piranonas 5a-k y 2,3,5-furanos 6a-k con rendimientos del 45-
95 %. 
De acuerdo a los resultados de los experimentos de marcaje isotópico, el mecanismo de reacción, involucra como paso inicial 
la Adición de Michael, al parecer esta adición es el paso clave de la reacción, obteniendo una molécula resonante que es la 
responsable de la formación de la molécula de furano y de 2-piranona. 
Introducción 

Desde el descubrimiento en 19351 las sales de piridina, han sido ampliamente estudiadas. Sin embargo tienen la ventaja de ser 
moleculas fácilmente sintetizadas y poseen una amplia variedad de aplicaciones como nucleofilos. En particular, piridinas,2 
quinolinas e indolizinas3 han sido sintetizadas para usarlas como bloques constructores. En este sentido, podrían estar 
involucrados en diferentes procesos, como las reacciones multicomponentes 1,3-cicloadiciones4 adiciones de Michael5 
Por otro lado, la habilidad de los carbenos de Fischer6 para producir una amplia variedad de bloques constructores. Se ha 
encontrado la evidencia de la síntesis de orto y para quinonas,7 fenoles,8 4-amino-1-azadienos, N-bencilpirroles,9 entre otras. 
En este sentido, más de la mitad de las moléculas biológicamente activas producidas por fuentes naturales contienen un 
fragmento heterocíclico en su estructura.10 Entre estas moléculas, el núcleo de indolizina y algunas estructuras relacionadas 
forman parte de una amplia gama de productos naturales. 
Exposición 

Desde el descubrimiento de los complejos carbenos de Fischer (FCCs)6 se han convertido en compuestos versatiles en la 
química orgánica sintética, lo cual ha permitido la construcción de una gran variedad de estructuras altamente funcionalizadas, 
a través de diversas rutas de reactividad.11 Los furanos polisustituidos son una clase importante de heterociclos de cinco 
miembros que se encuentran en muchos productos naturales12 y farmaceúticos13. Por otra parte las piranonas, representan 
importantes bloques constructores que han sido ampliamene usados en diversas síntesis.14 En particular, las 2-piranonas están 
asociadas con actividades farmacológicas. Varios métodos han sido descritos para la obtención de estas moléculas, basados en 
la reactividad de las sales de piridinio, así como el uso de los complejos alquinil carbeno de Fischer, en particular bajo estas 
condiciones empleadas, el fragmento organometalico se conserva en la molécula.  

Discusión y resultados 

Con el objetivo de buscar nuevas metodologías para la síntesis de indolizinas usando los complejos alquinil carbenos de Fischer 
1a (1.2 mol equivalentes) con las sales de piridina 3a (1.0 mol equivalente) probando diferentes condiciones de reacción. Se 
probó CH3CN, tolueno y THF como disolventes y TEA y DIPEA como bases, con lo cual no se obtuvo la indolizina 4a, aunque 
hubo transformación completa de los sustratos, observando una mezcla compleja de productos. Una vez purificada la mezcla 
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de reacción se obtuvo un furano 5a, 2H-piran-2-ona 6a y el complejo metálico de piridina 7a, estos en diferentes proporciones, 
dependiendo de las condiciones empleadas como se muestra en el (Esquema 1)  

 
 
 
Los resultados fueron sorprendentes, debido a que se había establecido que sin duda alguna se había llevado a cabo una reacción 
de cicloadición (3+2) entre 3a y un análogo orgánico de 1a, (dimetilacetilendicarboxilato) y K2CO3, THF a temperatura 
ambiente durante 4 h, para obtener el nucleo de indolizina 4b como producto principal. Sin embargo dado este resultado se 
observa que hay una marcada diferencia de reactividad de las sales de piridina frente a un alquino orgánico y un alquino 
organometalico, a pesar de su similitud estructural. Por tal motivo la investigación se enfocó en entender el potencial asociado 
para obtener productos diferentes de lo que se esperaba. Durante la optimización se probaron varias condiciones de reacción 
para determinar el mejor resultado, observando que el cambio de temperatura juega un papel importante en la formación de los 
productos (Tabla 1). 
 

Ensayo Carbeno Sal R1 R2 R3 5 (%) 6 (%) Rend (%) 

1 1a 3a Ph Ph H 5a (45) 6a (29) 74 

2 2a 3a Ph Ph H 5a (56) 6a (39) 95 

3 1a 3b Ph Ph Me2N 5a (42) 6a (30) 72 

4 1a 3c Ph C6H4-4-OMe H 5b (58) 6b (24) 82 

5 1a 3d Ph C6H4-4-Me H 5c (57) 6c (24) 81 

6 1a 3e Ph C6H4-4-Cl H 5d (55) 6d (30) 85 

 

De acuerdo a los resultados en la tabla 1, se muestra que hay una clara tendencia que favorece la formación de las 2-piranonas 
5 sobre los furanos 6, en prácticamente todos los casos. Las estructuras de las 2-piranonas, los furanos y el complejo de piridina 
fueron elucidados por espectroscopia de RMN de 1H y 13C, IR. Finalmente las estructuras de los productos 5g y 6e fueron 
inequivocamente determinadas por difracción de rayos-X (Figura 1). 

        

                       

 

 

Conclusiones 

Tabla 1. Síntesis de Furanos y Piranonas 

Esquema 1. Reacción entre el alquinil,carbeno de Fischer 1a y la sal de piridina 3a.  

 

(5g) (6e) 
Figura 2. Diagrama ORTEP de la piranona 5g, furano 6e y el complejo 7a (7a) 
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Se puede decir que una reacción inesperada entre los complejos alquinilcarbenos de Fischer de cromo y tungsteno 1a-f y 2a y 
las sales de piridina 3a-e fue descrita para obtener ambos productos altamente funcionalizados, es decir las 2-piranonas 5a-k y 
los furanos 6a-k en rendimientos moderados (45-95%), pero con total conversión de los reactivos iniciales. Asimismo la síntesis 
mostro ser efectiva para una amplia variedad de sustituyentes, principalmente con los aromáticos. Los sustratos pueden seguir 
una ruta de reacción en cascada, la cual consiste en un proceso en cascada, terminando en la formación de ambos productos 
observados. Finalmente este método representa un contraste marcado respecto a la reactividad de las sales de piridina, 
conduciendo a los oxo-compuestos en vez de los aza-compuestos (indolizinas esperadas inicialmente). 
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Sensado luminiscente de compuestos orgánicos volátiles usando un polímero de 
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En este trabajo de investigación se reporta la síntesis vía mecanoquímica de un polímero de coordinación basado en Zinc (Zn(ADB)n) en rendimiento 
cuantitativos, los cuales presentan ventajas respecto al método convencional tales como simplicidad de síntesis, rapidez, reproducibilidad y bajo costo. Ambos 
polímeros de coordinación se caracterizaron por difracción de rayos X en polvos, análisis térmico simultáneo, microscopia electrónica de barrido en la 
modalidad emisión de campo. Los estudios de DRX mostraron que ambos materiales muestran el mismo patrón de difracción confirmando la obtención del 
polímero de coordinación. En un estudio preliminar de las propiedades de estos materiales como sensores fluorescentes, los materiales se impregnaron con 
diferentes compuestos orgánicos volátiles mostrando un notable desplazamiento de la banda de emisión en comparación con los mismos materiales libres de 
disolvente. 
1. Introducción 
Los polímeros de coordinación han emergido rápidamente como una clase de materiales poliméricos funcionales con 
aplicaciones potenciales en catálisis (1), magnetismo (2), conductividad eléctrica (3), luminiscencia (4), así como también 
cuando los materiales demuestran porosidad, almacenamiento de gases (5), separaciones enantioselectivas (6), liberación de 
fármacos (7), biomedicina (8), optoelectrónica (9) y sensado fluorescente (10). Estos materiales han sido preparados por 
técnicas convencionales y métodos suaves, los cuales requieren largos tiempos de reacción y frecuentemente resultan en bajos 
rendimientos. Por lo tanto, mucho esfuerzo se ha puesto en el desarrollo de método alternativos  tales como: sonoquímica, 
electroquímica, microondas y mecanoquímica (11). Esta última ruta es prometedora en comparación con los otros métodos de 
síntesis debido a que es sencillo, rápido, económico, reproducible y amigable con el medio ambiente. A pesar de las ventajas 
de este método, la mecanoquímica ha recibido muy poca atención. Además es importante notar que las comparaciones entre 
las propiedades las propiedades de los polímeros de coordinación obtenidos por mecanoquímica y aquellos obtenidos por otras 
técnicas ha sido escasamente reportado. Por lo tanto es necesario comparar las capacidades de sensado de polímeros de 
coordinación producidos a través de diferentes rutas de síntesis.  
2. Materiales y métodos 
Todos las sustancias químicas se adquirieron de la casa comercial Aldrich y se usaron sin previa purificación. La síntesis vía 
mecanoquímica se realizó en un equipo Dentsply Digital Wig-L-Bug Mixer Amalgamator a 3800 rpm por 15 min. La estructura 
cristalina de los polvos se analizó por difracción de rayos X (XRD) usando una fuente de Cu K en un difractometro de rayos 
X Siemens D5000 X-ray. Los análisis térmicos simultáneos se realizaron en un rango de 25 a 600 con un calentamiento de 10 
oC/min usando un analizador térmico TA-instruments-SDT 2960. La morfología superficial y la distribución elemental se 
analizaron en un microscopio electrónico de barrido de emisión de campo equipado con un detector de rayos X dispersivo 
JEOL JSM-6701F. El tamaño de poro se determinó usando la ecuación BET a partir de las isotermas de adsorción  de nitrógeno  
a 77 K y 10 diferentes presiones parciales (0.1-99) usando un  analizador ASAP 2020. La emisión cualitativa en estado sólido 
se obtuvo en un fluorómetro Perkin Elmer  excitando a 338 nm. 
3. Resultados y discusión 
3.1 Síntesis 
El polímero de coordinación Cp 1 se obtuvo con un sólido naranja vía mecanoquímica usando carbonato de zinc como fuente 
de metal y un azo-derivado de arilo como ligante (Esquema 1). La tabla 1 compara los tiempos, temperatura, fuente de metal y 
rendimiento de reacción obtenido en este trabajo con aquellos previamente reportados (12). Nuestro rendimiento químico a en 
agitación a temperatura ambiente es igual al 96% con un incremento de alrededor de 144 veces menor que 3 y 4. De hecho, los 
mejores resultados se obtuvieron por la ruta mecanoquímica, con tiempo de reacción igual a 15 min. Es relevante mencionar 
que el cambio de la fuente de zinc  de nitrato a carbonato es realizado debido a que el ion carbonato permite neutralizar la 
acidez de el ligando y evita la formación de ácido nítrico como subproducto (13). 
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Esquema 1.Zn(ADB)(H2O)n CPs sintetizado via mecanoquímica 1 y agitación a temperatura ambiente 2. 
 

Tabla 1 Comparación de las diferentes rutas de obtención para Zn(ADB)(H2O)n 
Route Yield 

% Solvent Metal source Temperature 
oC 

Time 
min 

1 69 Free ZnCO3 r. t. 15 
2  96 (CH3)2SO Zn(NO3)2

.6H2O r. t. 120 
3 66 H2O Zn(NO3)2

.6H2O 120 8640 
4 N.D* (CH3)2SO /H2O Zn(NO3)2

.6H2O 120 4320 
*Not reported. 

 
3.2 Caracterización 
3.2.1 Difracción de rayos X en polvos 
En orden de demostrar la pureza de la fase cristalina de los CPs por ambos métodos, experimentos de PXRD se llevaron a cabo. 
La figura 1 compara los patrones de rayos X de una muestra preparada vía mecanoquímica (denotada como 1) con aquella 
obtenido por agitación a temperatura ambiente (denotada como 2). El análisis de los patrones de difracción de 4 revelaron que 
los datos colectados son completamente diferentes y no hay coincidencias con los picos de difracción Cp 1 y Cp 2, por lo tanto 
la estructura cristalina corresponde a la reportada por Xu et al. , excepto por la intensidad de los picos (14). 

 
Fig. 1 Patrón de difracción de rayos X de (1) Zn(ADB)(H2O)n sintetizado vía mecanoquímica libre de disolvente., 
Zn(ADB)(H2O)n (2) obtenido por agitación a temperatura ambiente , (3) Zn(ADB)(H2O)2n preparado por Xu et al.14, y 
(4) the Zn(ADB)(H2O)n sintetizado por Li et al.15  
 
 
3.3 Sensado fluorecente de compuestos orgánicos volatile (COVs) 
En un estudio preliminar sobre sensado óptico de algunos VOCs usando el CPs obtenido por dos diferentes rutas de síntesis 
mostraron desplazamientos de la banda máxima de emisión de 5 nm (1, lmax=682 nm, 2, lmax=687 nm). La figura 2 para el CP 
1 mostró que la emisión es claramente dezplazada , cuando este material es impregnado con formaldehido (lmax=681nm) y 
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tolueno (lmax=684 nm). Es importante notar que la banda de emisión principal es insensible al resto de los disolventes. Para 
Cp 2, el sensado fluorescente bajo las mismas condiciones experimentales mostro que este material es capaz de diferenciar 
mejor que su contraparte. Comparado con el Cp 1 (lmax=681 nm), Cp 2 impregnado con formaldehido (lmax=690 nm) tiene un 
moderado desplazamiento al rojo (3 nm), mientras que el impregnado con benceno tienen un desplazamiento hacia el azul (1 
nm). Con excepción del tolueno ((lmax=687 nm), el cual da lugar al mismo pico de emisión oservado en aquellos libre de 
disolvente. Nosotros consideramos que la diferencia en la morfología entre 1 y 2 con sus respectivas variaciones respecto al 
tamaño de cristal, condiciones de síntesis, área superficial especifica, disponibilidad de sitios, podrían ser responsables de la 
variación en las propiedades de sensado de los Cps. 

 
Fig. 2 Espectro de fluorescencia de Zn(ADB)(H2O)n CPs 1 en diferentes solventes. 

 
4. Conclusiones 
 

Se ha demostrado que la síntesis mecanoquímica de Zn(ADB)(H2O)n Cp 1 evita el uso de disolvente, altas temperaturas y 
reduce el tiempo de reacción, obteniendo un material con las mismas características que la estructura reportada por Xu et al. 
También se observó que la síntesis por mecanoquímica afecta la morfología, lo cual es cambio, es capaz de afectar las 
propiedades sensoras fluorescentes de Cps en presencia de compuestos orgánicos volátiles así como las propiedades texturales. 
A pesar de esto, consideramos que la síntesis mecanicoquímica es tan ventajosa, que se justifica un estudio adicional del control 
morfológico, a través de condiciones mecanoquímicas específicas. 
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Resumen 

Un nuevo complejo dinuclear de plata (I) luminiscente con fórmula [Ag2L2](OTf)2 (L= 2,2'(1,3-fenilen)bis(1H-bencimidazol) 
y OTf- = anión triflato) fue sintetizado y estudiado como quimiosensor para cianuro en medio acuoso. En una solución de 
H2O/DMF (99:1, v/v) a pH 7.0 (MOPS 40 mM), la dición de cianuro incrementa la fluorescencia mientras que otros aniones 
de interés biológico producen una extinción parcial de la emisión. El CN- genera el complejo más estable con el dímero de 
plata (logK1:1=7.53 y logK1:2=5.21 M-1). En base a las titulaciones por RMN 1H, se propone que el reconocimiento molecular 
es a través de la coordinación del cianuro con el átomo de plata (I) favorecida por posibles efectos hidrofóbicos. El límite de 
detección es de 5 nM, en la cual, puede ser utilizado en la detección de CN- en agua potable. 

Introducción 

El ion cianuro es una de las especies químicas más tóxicas para los seres vivos según la lista de la Agencia de Protección 
Ambiental (EPA) y la Organización Mundial de la Salud (OMS)1. El cianuro produce efectos tóxicos a niveles de 0.05 mg/dL 
de sangre y la muerte a niveles de 0,3 mg/dL64. La EPA estableció un nivel máximo de cianuro en agua de consumo humano 
de 0.2 mg L-1 y la OMS <1.9 µM1,2. Por lo tanto, es necesario desarrollar métodos de detección que sean selectivos y sensibles 
para el cianuro. El diseño de moléculas anfitrión para reconocer aniones en agua es de gran relevancia biológica, sin embargo, 
es un tema pendiente en química debido a las elevadas energías libres de hidratación que presentan los aniones. El ion cianuro 
presenta una alta energía de solvatación (ΔGo=-330 kJ mol-1)3, por lo que se dificulta la fabricación de receptores para su 
reconocimiento. Por lo tanto, el diseño y síntesis de quimiosensores ópticos para aniones es un área muy activa dentro de la 
química analítica supramolecular4. En este contexto, el uso de centros metálicos con alta afinidad por aniones puede contribuir 
a desarrollar sensores selectivos en agua, por lo que este trabajo se enfoca en el diseño y síntesis de un complejo dinuclear de 
Ag (I) que puede ser funcional como quimiosensor luminiscente para detectar cianuro si en principio tiene sitios vacantes de 
coordinación o moléculas lábiles. 

Síntesis 

La síntesis del quimiosensor [Ag2L2](OTf)2 (1) se divide en dos etapas. La primera etapa es una reacción de ciclodeshidratación 
del ácido isoftálico con o-fenilendiamina para obtener el ligante (L=2,2'(1,3-fenilen)bis(1H-bencimidazol)), en la cual, se basó 
en la metodología informada por Montoya y colaboradores5 obteniendo un rendimiento del 50.4%. La segunda etapa es la 
reacción de L con triflato de plata (I) a través de un microondas Biotage para obtener el quimiosensor 1, donde se obtuvo el 
92.3% de rendimiento. En la Figura 1 se presentan la ruta sintética del dímero de plata (I) con las condiciones de la reacción. 

 

 

 

 

Figura 1. Ruta sintética del [Ag2L2](OTf)2. 
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Se obtuvieron cristales de color gris del complejo [Ag2L2](OTf)2 de una solución en 
acetonitrilo y fueron difractados por rayos-X de monocristal (Figura 2).  

Discusión de Resultados 

El (1) presenta  máximos de absorción alrededor de 304 nm en diferentes disolventes 
orgánicos y agua atribuidos a una transferencia de carga intraligante 
(TCI)/transferencia de carga metal ligante (TCML) y emisión fluorescente azul a 
400 nm (λexc= 304 nm). El complejo 1 fue estudiado como un quimiosensor 
luminiscente para diferentes aniones (halogenuros,CN-, AcO-, H2PO4

-, SO4
-2, 

H2AsO3
-, H3AsO4

-, H3P2O7
-, HCO3

-, NO3
-, malato, succinato, malonato, citrato, 

oxalato).  A pH= 7.0, la adición de NaCN a una solución acuosa del complejo de 
plata genera un fuerte aumento de la fluorescencia azul  (Figura 3a), por otra parte, 
la adición de oxoániones, acetato y dicarboxilatos produce una extinción parcial de 
la emisión (Figura 3b)                                         

                                         a                                                                                         b  

 

 

Se realizó una gráfica de perfil de emisión a λ=400 nm en función de la concentración de cianuro, para definir la relación de 
estequiometria resultando que el equilibrio es de una molécula del quimiosensor a dos moléculas de cianuro, es decir 1:2 (Figura 

4).    

La titulación espectrofotométrica UV-Vis de 1 con cianuro de sodio, muestra 
que a mayor concentración adicionada de este anión produce un incremento 
notable en la absorbancia. La absorbancia máxima de cada adición se mantuvo 
en 304 nm. En 328 nm se observa un punto isosbéstico lo que indica la 
formación de nuevas especies supramoleculares entre el quimiosensor 1 y 
cianuro. 

Figura 4. Perfil de emisión para un 
equilibrio 1:2. 

Figura 3. a) Incremento de la fluorescencia al adicionar CN- y b) Histograma de la diferencia de emisión 
fluorescente de 1 (10 µM) con adición de aniones (5 eq.) en H2O/DMF (99:1, v/v) (MOPS 40.0 mM, pH 7.0).  

Figura 2. Difracción de rayos-X 
del quimiosensor. 
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A través de los resultados obtenidos de las titulaciones de UV-Vis y emisión 
se calcularon las constantes de asociación entre el quimiosensor y los aniones 
inorgánicos (Tabla 1), donde el cianuro tiene las constantes de asociación 
más altas. Sin embargo, la titulación por espectroscopia de fluorescencia del 
bromuro no se pudo determinar la constante de asociación debido a la 
distorsión que presenta el espectro. 

El límite de detección (LOD) para el complejo 1 con CN- definido como 
LOD = 3σ/s, donde σ es la desviación estándar de las señales del blanco y s 
es la pendiente de la curva de calibración con el ajuste lineal (Figura 4) es de 
5 nM.   

Se realizó una titulación por resonancia magnética nuclear de protón (300 
MHz) del quimiosensor 1 (2.0 mM, DMSO-d6) con adiciones de alícuotas de 
una solución de cianuro de tetrabutilamonio (TBACN) (50.0 mM, DMSO-
d6). Al ir incrementando la concentración de TBACN, se puede observar el 
desdoblamiento de las señales y un ligero desplazamiento de la señal en 8.23 
ppm (Figura 5). La señal de 9.1 ppm corresponde al átomo de hidrógeno 
unido al átomo de nitrógeno del imidazol en donde no se observa desplazamiento, lo que indica que el cianuro no se asocia por 
el átomo de hidrógeno del imidazol. Debido a la inexistencia de desplazamientos significativos en las señales, se propone que 
el reconocimiento del cianuro es a través de un enlace de coordinación con el átomo de plata (I).  

Conclusiones 

El complejo [Ag2L2](OTf)2 puede ser utilizado como un 
quimiosensor luminiscente para la detección de cianuro en una 
solución acuosa de 1% DMF. El CN- genera el complejo más 
estable con el dímero de plata (I) (logK1:1=7.53 y logK1:2=5.21 
M-1) a pH 7.0. La selectividad del complejo metálico por los 
aniones es CN- > I- > Br- > Cl-  > F-   ≈ oxoaniones y 
dicarboxilatos, sin embargo, el yoduro es una interferencia 
para la detección de CN- debido a la generación de precipitado 
e incremento en la fluorescencia. La titulación por RMN 1H, 
muestran que el anión cianuro está coordinado con el átomo de 
plata (I). 
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Tabla 1. Constantes de unión LogKa (M-1). 

Figura 5. Titulación por RMN 1H entre 1 y TBACN. 
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El compuesto denominado ambroxol ha sido empleado extensamente en el tratamiento de enfermedades respiratorias como 
agente antitusivo, mucolítico y analgésico; en estudios recientes se ha demostrado que además puede producir un efecto 
regenerativo en el sistema nervioso central, esto ha generado un interés particular en el desarrollo de métodos para su transporte 
y liberación controlada.  En este trabajo presentamos un estudio sobre la formación de complejos tipo anfitrión–huésped entre 
el compuesto de ambroxol y el macrociclo dibencen-24-corona-8 (DB24C8) como un modelo supramolecular para el 
almacenamiento, transporte y liberación controlada del fármaco. 
Introducción 

El compuesto 2-amino-3,5-dibromo-N-(trans-4-hidroxicyclohexil)benzilamina (Figura 1), comúnmente llamado ambroxol, 
ha sido empleado y comercializado para el tratamiento de enfermedades respiratorias debido a su conocido efecto como 
antitusivo, mucolítico y analgésico, 1. En estudios recientes se ha demostrado que esta especie 
puede producir regeneración en el sistema nervioso central ya que aumenta la expresión de 
elementos de la red transcripcional,2 sin embargo, debido la baja lipofilicidad del fármaco 
sólo puede cruzar la barrera hematoencefálica en bajas concentraciones, limitando su acción 
y por lo tanto su potencial aplicación; es así que el paradigma actual se centra en la búsqueda 
de mecanismos eficientes para el almacenamiento, transporte y liberación controlada del 
fármaco. 

En nuestro grupo de investigación hemos estudiado a detalle la formación de complejos 
anfitrión–huésped entre especies macrocíclicas de tipo éter corona y huéspedes catiónicos 
basados en fragmentos piridinio, bencimidazolio y amonio. En algunos casos hemos 
demostrando que las moléculas huésped pueden ser almacenadas y transportadas mientras se encuentran supramolecularmente 
unidas al anfitrión y que pueden posteriormente ser liberadas bajo demanda mediante estímulos externos, físicos o químicos, 
de forma controlada y prolongada,3,4. 

Exposición  

En este trabajo presentamos la formación de un complejo anfitrión–huésped a partir del compuesto ambroxol, [AMX·H]+, y un 
anfitrión macrocíclico de 24 miembros; el éter dibencen-24-corona-8 (DB24C8) (Figura 2). Además, evaluamos la 
contribución de diversos parámetros importantes en el proceso de asociación/disociación, e. g. polaridad del medio y 
concentración relativa de los componentes.  
 

 
 + 
 

 
Resultados y discusión  [AMX·H]+ DB24C8 [AMX·HDB24C8]+ 

Figura2. Formación del complejo tipo anfitrión-huésped  

 

 

  

 

 

 

Figura 1. Estructura química del 
ambroxol. 
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El éter DB24C8 y la especie [AMX·H][Cl] se encuentran comercialmente disponibles, sin embargo, la solubilidad de ambos 
compuestos difiere, por lo cual se realizó un intercambio iónico entre [AMX·H][Cl] y hexafluorofosfato de sodio (NaPF6) 
para obtener la especie correspondiente [AMX·H][PF6], soluble en nitrometano, acetonitrilo, cloroformo, metanol y agua. 

El proceso de asociación entre ambas especies [AMX·H][PF6] y DB24C8, para generar el correspondiente complejo anfitrión- 
huésped, fue analizado en disolución. Los precursores [AMX·H][PF6] y 
DB24C8 fueron disueltos en nitrometano-d3  en concentración 2 mM y la 
mezcla fue analizada periódicamente por resonancia magnética nuclear (RMN) 
de protón (1H). Se observó la formación de un complejo supramolecular en 
diferentes disolventes cambiando la polaridad del medio, donde se estimaron 
constantes de asociación (ver Tabla 1). Se caracterizó el ion molecular del 
complejo con el patrón isotópico esperado por espectrometría de masas (ESI-
MS). 

Durante el seguimiento de la asociación, se muestran señales pertenecientes a 
las especies libres y al correr de los días, se muestran nuevos juegos de señales  
pertenecientes al complejo tipo anfitrión-huésped (Figura 3). 
 
 

 
Se observa la formación de enlaces de hidrógeno e 
interacciones de 
apilamiento aromático entre las  especies [AMX·H]+ y 
DB24C8. Los  desplazamientos de las señales ocurren 
debido a la interacción entre el sitio catiónico de la especie  
[AMX·H]+ y el DB24C8 (Figura 4). 
          
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
                  

 
 
 
 
 
 
Una vez demostrada la formación del complejo tipo anfitrión-huésped se estudió el proceso de disociación, el cual fue mediado 
por una base llamada N,N-diisopropiletilamina (DIEA),  desactivando el sitio de reconocimiento del [AMX·H]+. Para el estudio, 
se agregó 1 equivalente de DIEA, la que conduce a la disociación  gradual del  complejo, el seguimiento fue realizado por 
resonancia magnética nuclear (RMN) de protón (1H)  hasta a la desaparición total del complejo en disolución. Actualmente 

DISOLVENTE Kasociación / M-1 

 

ACETONA-d6 4.4 × 103 

 

ACETONITRILO-d3 1.4 × 103 

 

NITROMETANO-d3 

 

4.5 × 103 
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Figura 3. Asociación de los componentes del complejo de inclusión. 2 mM , RMN de 1H 400 MHz, 293 K, CD3NO2 

A) Espectro al día cero. B) Espectro al día tres.  C) Espectro al día cinco. D) Espectro al día ocho. 
 

na: especies no asociadas; a: especies asociadas. 

 

 

  

 

 

 

Figura 4. Estructura propuesta para el complejo anfitrión-huésped. 
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nuestro grupo de investigación se encuentra estudiando la reversibilidad del proceso de asociación y la liberación controlada 
del fármaco a través de diferentes estímulos controlados. 
 
 
Conclusiones y perspectivas 

Se demostró la formación de un complejo anfitrión-huésped con un compuesto de importancia biológica, además de que no 
sufre modificaciones en su estructura molecular; es decir, no hay formación ni ruptura de enlaces covalentes. La polaridad del 
medio controla la estabilidad del complejo respecto a las especies libres. La asociación y disociación del complejo se logra 
controlar  por cambios de pH.   

Consideramos que la formación de este complejo anfitrión–huésped podría modificar algunas propiedades farmacológicamente 
relevantes del compuesto ambroxol, i.e. solubilidad, pKa, coeficiente de partición, biodisponibilidad, etc. Esta hipótesis está 
siendo actualmente evaluada en nuestro grupo de investigación. 
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Resumen 

En este trabajo se describe el estudio de la selectividad de un sistema catalítico heterogéneo, al actuar en presencia de 
interacciones supramoleculares del tipo puente de hidrógeno, las cuales rigen la selectividad del proceso. Se estudia una 
reacción de cicloadición tipo Huisgen, de diversos alquinos con distintas polaridades y azida de sodio, catalizada por óxidos 
mixtos Cu/Al, en presencia de α-ciclodextrina ( -CD).  

Introducción 

Las ciclodextrinas (CDs), son una familia de oligosacáridos cíclicos 
naturales no reductores, constituídos por seis ( ), siete ( ) u ocho ( ) 
residuos de glucopiranosa, quienes están  unidos mediante enlaces 
α(1→4). Las ciclodextrinas se conciben como una estructura toroidal,1 la 
cual tiene definido el volumen de la cavidad y los diámetros del toroide 
(Figura 1). 
 

Figura 1. Estructura de ciclodextrinas 
 

Una de las propiedades fisicoquímicas importante de las ciclodextrinas es la solubilidad. Son solubles en agua y en solventes 
polares apróticos. La cavidad interior de las ciclodextrinas posee una polaridad neutra,2 por lo que estos compuestos son capaces 
de albergar moléculas hidrófobas, más pequeñas para formar complejos “anfitrión-huésped”, en estos complejos  la molécula 
huésped queda encapsulada por la ciclodextrina, gracias a interacciones supramoleculares. 
En el presente trabajo, fueron utilizadas esas interacciones supramoleculares, para conducir la resolución cinética de una 
reacción de ciclo-adición tipo Huisgen, para obtener 1,2,3-triazoles. Esta ciclo-adición fue catalizada por óxidos mixtos Cu/Al, 
obtenidos por calcinación de sus respectivos hidróxidos dobles laminares (HDLs) Cu/Al.3 

Los HDLs se describen como un conjunto de láminas formadas por hidróxidos metálicos, en cuyo espacio interlaminar existen 
aniones y moléculas de agua. La forma natural de estos materiales contiene magnesio y aluminio y se conocen como 
hidrotalcitas.4 En ambos casos, naturales o sintéticas, su fórmula general es: [M(II)1-xM(III)x(OH)2](A n-)n/x)•mH2O, donde 
M(II)= Mg2+, Zn2+, Ni2+ etc., y M(III)= Al3+, Fe3+, Ga3+, etc., A= (CO3)2-, Cl-, (NO3)-1, (SO4)2-, etc.3 

Discusión y resultados 

La estrategia seguida para alcanzar la resolución cinética, fue la formación de un complejo de inclusión de una de las materias 
primas (1 o 2) en la -ciclodextrina, lo que permitió la obtención selectiva y específica de uno de los dos triazoles (4 o 5). La 
resolución cinética se observó cuando la mezcla de alquinos 1 y 2, cloruro de 4-fluor-bencilo 3, azida de sodio, -CD y los 
óxidos mixtos Cu/Al en H2O-etanol, fue calentada durante 4 días a 80°C. Los resultados obtenidos indican que el complejo de 
incursión, se formó por interacciones dipolares entre el alquino 2 y la -CD en presencia de la mezcla de disolventes polares, 
H2O-etanol. Lo anterior permite explicar la selectividad de la reacción, observándose que el 1,2,3-triazol 4 se forma en mayor 
proporción (Tabla 1, ensayo 1). Si se utiliza un disolvente de polaridad contraria como es el tolueno, la selectividad de la 
reacción es inversa, lo cual se explica por las interacciones por puentes de hidrogeno entre el alquino 1 y la -CD, que inhibe 
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la reactividad de ese alquino y permite la formación del triazol 3 en mayor proporción (Tabla 1, ensayo 2). Ambas selectividades 
son incrementadas si se aumenta a dos equivalentes de -CD (Tabla 1, ensayos 3 y 4) 

Tabla1. Síntesis de 1,2,3 triazoles empleando monopropalgilo de timina 1 y fenilacetileno 2 

 

Ensayo Disolvente Catalizador Temperatura 

°C 

-CD 

equivalentes 

Rendimiento (%) Relación 

Triazol 4 Triazol 5  

1 EtOH-H2O Óxidos mixtos Cu-Al 80 1 55 15 3.7:1 

2 Tolueno Óxidos mixtos Cu-Al 80 1 5 40 1:8 

3 EtOH-H2O Óxidos mixtos Cu-Al 80 2 70 13 5.3:1 

4 Tolueno Óxidos mixtos Cu-Al 80 2 9 75 1:8.3 

Procedimiento experimental 

En un matraz bola de 10 mL, provisto de una barra magnética, se colocó el monopropalgilo de timina 1 (1 mmol), fenilacetileno 
2 (1 mmol), cloruro de 4-fluor-bencilo 3 (1 mmol), azida de sodio (1 mmol), α-CD (1 mmol), óxidos mixtos Cu/Al (20 mg) y 
3 mL de la mezcla etanol-H2O (2:1 v/v). La mezcla de reacción se calentó a 80°C durante 4 días. Posteriormente, el disolvente 
se eliminó bajo presión reducida y el crudo de reacción se purificó por cromatografía de columna. 

Conclusiones 

La síntesis selectiva de 1,2,3 triazoles regida por la formación de las interacciones anfitrión- huésped entre las moléculas de 
monopropalgilo de timina 1 o fenilacetileno 2 en presencia de α-CD, fue dirigida por dos tipos de interacciones 
supramoleculares  diferentes: i) las interacciones entre el fenilacetileno 2 y la α-CD, para formar el complejo de inclusión en 
etanol-H2O  son del tipo polar, ii) por otro lado, las interacciones entre monopropalgilo de timina 1 y la α-CD, para formar el 
complejo de inclusión en tolueno, fueron por puente de hidrogeno.  
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Resumen 

Esta investigación se enfoca al estudio de los procesos dinámicos en particular al proceso de asociación/disociación, así como 
su modificación por efectos estéricos y/o electrostáticos en complejos supramoleculares tipo [2]pseudo-rotaxano. Los 
[2]pseudo-rotaxanos fueron estudiados en disolución acuosa y están constituidos por moléculas rígidas catiónicas lineales 
basadas en el fragmento bis(bipiridinio)etano (eje) y el macrociclo aniónico di(sulfobencen)24-corona-8 (rueda). Los procesos 
dinámicos y la estabilidad de los complejos fueron determinados para diferentes grupos terminales situados en la molécula que 
funciona como eje. Los resultados de esta investigación muestran una estrategia nueva para controlar el movimiento en 
moléculas entrecruzadas que actúan como máquinas moleculares. 

Extenso 

Introducción 

Entre los sistemas más prometedores para la obtención de máquinas moleculares encontramos aquellos que se basan en 
moléculas entrecruzadas; tales como rotaxanos y pseudo-rotaxanos.1 El proceso de autoensamble de complejos 
pseudo-rotaxano, así como el papel que juegan los factores estéricos y electrostáticos en su comportamiento dinámico, son el 
objeto de estudio de esta investigación.  

Exposición 

La estrategia más utilizada para la obtención de moléculas entrecruzadas consiste en atravesar la cavidad de un receptor cíclico 
o rueda (representada por un toroide en color naranja) con un huésped lineal o eje (cilindro en color azul) para generar un 
aducto supramolecular que se conoce como [2]pseudo-rotaxano. En los pseudo-rotaxanos se observa un equilibrio de 
asociación/disociación en disolución a temperatura ambiente (ver figura). 

 

 

Figura. Equilibrio de asociación/disociación en un [2]pseudo-rotaxano 

Los sistemas tipo pseudo-rotaxano, se consideran prototipos de máquinas moleculares debido a su 
capacidad para realizar una variedad de movimientos en respuesta a estímulos externos.2 Para estos sistemas se han reportado 
diversos trabajos enfocados a controlar la rapidez del movimiento de asociación/disociación por factores estéricos y 
electrostáticos.3-5 En los ejemplos reportados, aunque la rapidez del movimiento puede ser modificada con un estímulo, la 
estabilidad y estructura de los complejos se modifican simultáneamente. Por lo tanto, es necesaria una nueva propuesta para 
cumplir ambos requisitos: reversibilidad y conservación de la estructura/estabilidad. La propuesta mencionada se muestra en 
este trabajo.  

Métodos 

Mediante la reacción de Menshutkin se prepararon ejes centro simétricos que varían en el grupo terminal. Los ejes fueron 
obtenidos a partir del precursor 1,2 bis(piridinio)etano (BPE) sintetizado por un método anteriormente reportado.6 La reacción 
entre BPE y un exceso del halogenuro orgánico correspondiente en condiciones de reflujo y con disolventes adecuados permitió 
la obtención de los ejes en rendimientos hasta de 90%. El receptor cíclico [NMe4]2[DSDB24C8] fue sintetizado por un 
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procedimiento previamente reportado por el grupo de investigación.7 Para el autoensamble se combinaron en disolución acuosa 
cada eje por separado y el éter corona [NMe4]2[DSDB24C8] dando lugar a complejos [2]pseudo-rotaxano (ver esquema). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esquema. Estructura química de los [2]pseudo-rotaxanos obtenidos en este trabajo de investigación. 

Para la caracterización de los complejos se utilizaron técnicas, tales como Resonancia Magnetica Nuclear, espectroscopía 
electrónica, espectrometría de masas de alta resolución y difracción de rayos-X de monocristal. Además, se realizaron 
experimentos en stopped-flow y Resonancia Magnética Nuclear a diversas temperaturas en combinación con modelos físicos 
para obtener parámetros termodinámicos y cinéticos de cada sistema. 

Resultados y discusión 

Se diseñaron, sintetizaron y caracterizaron sistemas [2]pseudo-rotaxano que difieren en el tamaño y/o la naturaleza química de 
los grupos terminales. Una parte de los resultados referidos al estudió de un sistema tipo [2]pseudo-rotaxano, en el que es 
posible controlar de forma reversible la rapidez del proceso de asociación/disociación por cambios en el pH del medio, se 
reportó recientemente.8 Para los sistemas restantes se obtuvieron parámetros termodinámicos y cinéticos que se resumen en la 
tabla 1. En los parámetros termodinámicos observamos el cambio de entalpía es negativo, indicando interacciones fuertes y un 
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{[(PrBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+ 

 

{[(BnBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+ 

 

{[(HOOPrBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+ 

 

{[(-OOPrBipi)2Et]⊂DSDB24C8} 

 

{[(HOOAcBnBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+ 

{[(-OOAcBnBipi)2Et]⊂DSDB24C8} 
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proceso de reconocimiento molecular entre los componentes. El cambio en la entropía no es favorable, su valor negativo es 
atribuido a la disminución de grados de libertad al formarse el complejo. El valor de ∆G° indica un proceso espontáneo y que 
la estabilidad no es afectada por la modificación de los grupos terminales. 

Tabla 1 

Parámetros termodinámicos y cinéticos de los [2]pseudo-rotaxanos 

Existen diferencias en los parámetros cinéticos. La rapidez de asociación disminuye un orden de magnitud al pasar de un 
complejo con grupos propilo {[(PrBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+ a otro con grupos bencilo {[(BnBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+ pues 
hay modificación en el tamaño del grupo terminal. Además, existe una diferencia en la energía de activación (~7 kJ mol-1) lo 
cual indica que se puede modificar la rapidez del proceso de asociación/disociación por cambios en la demanda estérica de los 
grupos terminales. 

La combinación de los efectos estéricos y electrostáticos se puede cuantificar al comparar los parámetros cinéticos de los 
complejos con grupos propilo {[(PrBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+, bencilacético {[(HOOAcBnBipi)2Et]⊂DSDB24C8}[Br]2 y 
bencilacetato {[(-OOAcBnBipi)2Et]⊂DSDB24C8}. El aumento de la energía de activación (~ 17 kJ mol-1) al pasar del 
complejo con grupos propilo al complejo que contiene grupos becilacético (estado neutro) está relacionado con el aumento del 
tamaño del sustituyente terminal (efecto estérico). El efecto electrostático se puede observar comparando los parámetros 
cinéticos de los complejos con grupos bencilacético y bencilacetato, cuya diferencia en energía es de ~15 kJ mol-1. Finalmente, 
en el complejo {[(-OOAcBnBipi)2Et]⊂DSDB24C8} que contiene grupos bencilacetato (estado aniónico) hay un incremento 
de la energía de activación (~32 kJ mol-1), respecto al complejo {[(PrBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+ con grupos propilo, esto es una 
prueba de la aditividad de los efectos estéricos y electrostáticos en la energía de activación.  

Conclusiones 

Es posible modificar la rapidez del movimiento de asociación/disociación en sistemas [2]pseudo-rotaxano a través de la 
elección de los grupos terminales en la molécula lineal. Se demostró que las características estéricas y electrostáticas de los 
grupos terminales permiten controlar la energía de activación del proceso de asociación. También se concluyó que la 
combinación de efectos estéricos y electrostáticos conduce a un incremento en la energía de activación. Este trabajo es una 
contribución al diseño de un sistema entrecruzado no simétrico en el que haya tránsito unidireccional de los componentes, 
imitando a las máquinas moleculares biológicas. 
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[2]Pseudo-rotaxano 

Parámetros termodinámicos Parámetros cinéticos 

∆H° 

(kJ mol-1) 

∆S° 

(J mol-1K-1) 

∆G° 

(kJ mol-1) 

∆G‡
aso  

(kJ mol-1) 

kaso  

(M-1 s-1) 

{[(PrBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+ -49.8 (±1.6) -106.0 (±6.2) -18.2 (±2.1) 42.5 (±0.5) 2.3 (±0.2) × 105 

{[(BnBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+ -50.2 (±1.6) -103.6 (±5.2) -19.4 (±2.1) 49.0 (±0.4) 1.8 (±0.2) × 104 

{[(HOOAcBnBipi)2Et]⊂DSDB24C8}2+ -44.5 (±1.5) -92.3 (±5.0) -17.1 (±2.0) 59.8 (±0.3) 2.0 (±0.2) × 102 

{[(-OOAcBnBipi)2Et]⊂DSDB24C8} -42.9 (±1.9) -87.3 (±6.2) -16.9 (±2.2) 74.7 (±0.3) 5.0 (±0.3) × 10-1 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Supramolecular(QSML)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 13 

Síntesis de un interruptor molecular basado en un pseudo rotaxano 

Diego Pérez Martínez1, Oscar Ontiveros Gómez1, Atilano Gutiérrez Carrillo1, Leticia Lomas Romero1, Guillermo Enrique Negrón Silva2*, José Antonio 
Morales-Serna1. 

1 Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, Departamento de Química, San Rafael Atlixco 186, Vicentina, Iztapalapa, 09340, CDMX, México. 
2 Universidad Autónoma Metropolitana-Azcapotzalco, Departamento de Ciencias Básicas, Avenida San Pablo 180, Reynosa Tamaulipas, Azcapotzalco, 02200, 
CDMX, México. 

diegopm@azc.uam.mx 

Resumen 

En el presente trabajo se describe el diseño y la síntesis de un interruptor molecular que responde a estímulos externos para 
realizar tareas específicas, comportándose como una máquina molecular. El interruptor molecular está constituido por 1,2,3-
triazoles y -ciclo dextrinas. Las propiedades fisicoquímicas de estructuras determinan el comportamiento activo del 
interruptor molecular. 

Extenso  

Introducción 

Moléculas interconectadas, tales como los pseudo rotaxanos, rotaxanos y catenanos, consisten de dos o más componentes que 
no están conectados entre sí por un enlace covalente, sino a través de interacciones supramoleculares o enlaces mecánicos que 
previenen la disociación de la arquitectura interconectada.1Las propiedades estructurales de esas estructuras supramoleculares 
han sido estudiadas para entender y controlar el movimiento mecánico de sus componentes y así poder usarlos como 
interruptores moleculares.2   

Inspirados en el funcionamiento de la naturaleza, se ha buscado desarrollar interruptores supramoleculares que realicen tareas 
complejas y específicas, las cuales mimetizan de forma primitiva al comportamiento de las enzimas.3 Estos interruptores son 
considerados máquinas moleculares artificiales que responden a estímulos externos para realizar tareas específicas, la catálisis 
selectiva en transformaciones orgánicas.  

En este trabajo nosotros presentamos un interruptor molecular cuyos componentes responden y se mueven ante el cambio en 
la polaridad del medio. Lo anterior es posible gracias a las características intrínsecas de -ciclodextrinas4,5 y de los 1,2,3-
triazoles6 presentes en el pseudo rotaxano. La evaluación catalítica se centró en la síntesis de inonas y bialquinos,7 los cuales 
pueden ser obtenidos de manera selectiva como consecuencia del trabajo realizado por nuestra maquina molecular artificial. 

Discusión y resultados  

El pseudo rotaxano se diseñó y se sintetizó como se muestra en el esquema 1. La primera etapa del trabajo se enfocó en la 
síntesis del hilo conductor 5, a partir del ácido 2-piridinilacetico 1, la 2-azidoetanol 2 y el 1,2-bis(propin-2-iniloxi) etano 3 
(Esquema 1). Posteriormente, se estudiaron las interacciones del hilo conductor con dos moléculas de -ciclodextrina en 
disolventes de polaridad opuesta, demostrándose la formación del pseudo rotaxano 6 (Esquemas 2 y 3). 

El pseudo rotaxano 6 fue utilizado como un interruptor molecular que catalizó de forma selectiva el homoaclopamiento de 
alquinos o la síntesis de inonas a partir de cloruros de ácido y alquinos. El homoacoplamiento de alquinos se lleva a cabo 
cuando el pseudo rotaxano 6b se encuentra en tolueno, disolvente que favorece las interacciones entre las ciclodextrinas y 
las piridinas (Esquema 2). Las inonas se obtuvieron cuando el pseudo rotaxano 6a se encuentra en DMF, disolvente que permite 
tener a las piridinas del hilo conductor libres de interacciones con la -ciclodextrina (Esquema 3).  
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Esquema 1. Síntesis de los precursores 1-4 para la formación del hilo conductor 5 

 

 

 

 

 

Esquema 2. Actividad catalítica del pseudo rotaxano 6a tolueno 

 

 

 

 

Esquema 3. Actividad catalítica del pseudo rotaxano 6b en DMF 
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Conclusiones 

 

Las interacciones supramoleculares de un hilo conductor y una -ciclodextrina determinaron la selectividad catalítica de un 
interruptor molecular basado en un pseudo rotaxano. El trabajo específico realizado por este interruptor molecular permitió 
sintetizar diinos o inonas. 
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Quimiodetección Fluorescente de Nucleótidos y Aniones Biológicos Usando un Receptor 
Dinuclear de Zinc (II) Basado en 5,8-Bis[N-(metil)di-(2-dipicolil)amino]quinolina. 
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RESUMEN El presente proyecto se enfocó en sintetizar un nuevo receptor fluorescente basado en un complejo dinuclear de 
zinc (II) y estudiar su afinidad para una serie extensa de bioanalitos (halogenuros, oxoaniones, dicarboxilatos alifáticos 
derivados del ciclo de Krebs y nucleótidos) en agua a valores de pH fisiológicos. El receptor 1 presenta la fórmula general 
[Zn2L1](OTf)4, donde L1= 5,8-Bis[N-(metil)di-(2-dipicolil)amino]quinolina. Este fue caracterizado por (1H, 13C, 19F, HSQC) 
RMN, EM-ESI, UV-Vis y fluorescencia. La afinidad del ligante asimétrico L1 a la sal Zn(OTf)2 fue determinada por 
titulaciones espectroscópicas con valores de logK[ZnL1]= 4.76 y logK[Zn2L1]= 4.17 M-1. Los resultados de UV-Vis, fluorescencia 
y (1H, 31P) RMN muestran que el receptor 1 tiene fuerte afinidad por la sal de sodio del trifosfato de guanosina (GTP) y 
moderada afinidad por GDP, ATP y PPi. 
Introducción 
Un reto de la química moderna es generar receptores artificiales que mimeticen los sistemas biológicos con alta afinidad y 
selectividad. Investigación científica enfocada en el diseño racional de receptores artificiales que involucran sitios específicos 
de unión con especies químicas que tienen relevancia biológica en enfermedades y procesos bioquímicos, abre la posibilidad 
de generar conocimiento que puede ser usado para desarrollar nuevas tecnologías químicas eficientes para la detección en fase 
temprana y control de enfermedades, así como también para la elucidación y comprensión de un sinfín de desórdenes 
metabólicos. Durante la última década se han reportado un gran número de receptores para aniones y moléculas con relevancia 
biológica que tienen éxito en medios no acuosos,1 sin embargo estos pierden por completo su eficacia en agua, lo cual limita 
seriamente sus aplicaciones como sensores químicos, es por ello que el diseño de un sensor molecular potente y selectivo para 
aniones en agua es un tema pendiente en química debido a las elevadas energías libres de hidratación que presentan los aniones 
y a que el agua es un medio muy competitivo por los sitios de asociación,2 es así que el presente trabajo se enfocó en el diseño 
y síntesis de un receptor fluorescente, funcional en agua. El receptor se basa en un complejo dinuclear de Zinc (II) que es 
funcional a pH 7.0 como quimiosensor luminiscente para aniones y moléculas con relevancia biológica. 

Discusión de Resultados 
De acuerdo al gráfico de Job (ver Esquema 3), obtenido por fluorimetría en disolución acuosa y a pH 7.0, el ligante forma el 
respectivo complejo dinuclear 1 de zinc (II). Dicho complejo fluoresce a las mismas condiciones y presenta constantes de 
formación del orden de 104 M-1 (Ver Tabla 1 y Esquema 2). Debido a que el ligante no es simétrico, el número de coordinación 
de cada ion zinc (II) es diferente, esto se corroboró con experimentos uni y bidimensionales de RMN. El ligante L1 presenta 
dos unidades quelantes de DPA (Dipicolinamina), las unidades quelantes coordina de manera tridentada cada ion zinc (II), sin 
embargo, la cercanía del quelante sustituido en la posición 5 de la quinolina, promueve a que el nitrógeno de la quinolina 
también participe en la coordinación, de esta manera, uno de los iones zinc (II) forma un quelato tridentado y el otro, forma un 
quelato tetradentado. Ambos quelatos presentan sitios vacantes para coordinar huéspedes básicos de Lewis, como nucleótidos, 
aminoácidos, halogenuros, dicarboxilatos y oxoaniones, por lo que el receptor dinuclear de zinc (II) 1, puede fungir como 
quimiosensor luminiscente para estas especies. 

 

 

 
 
 

Esquema 1. Ruta sintética del ligante L1. 
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El complejo dinuclear 1 fue estudiado como quimiosensor para aniones con relevancia biológica los cuales incluyen especies 
inorgánicas (halogenuros, oxoaniones) y especies orgánicas (nucleótidos, aminoácidos, carboxilatos). En general la adición de 
alícuotas de aniones extingue la fluorescencia de soluciones acuosas del quimiosensor 1 a pH= 7.0 (MOPS, 40 mM).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Constantes de asociación log KA (M-1) para L1 (150 μM) 
con Zn(OTf)2 (0-5.0 eq.) a pH 7.0 (MOPS, 40 mM) en agua. 

Obtenidas de las titulaciones del Esquema 2.  

 UV-Vis Fluorescencia 

KA1 4.76 ± 0.04 4.81 ± 0.05 

KA2 4.17 ± 0.09 4.00 ± 0.08 

 

Esquema 3. Diagrama de Job de L1 con Zn(OTf)2. 
[L1 + Zn2+]= 150 μM. 

 

Esquema 5. Perfiles de las titulaciones fluorimétricas. Obtenidas 
de las respectivas titulaciones fluorimétricas (λex= 300 nm) de 1 

(150μM) a pH 7.0 usando guanosina y sales de sodio de PPi, GTP, 
GDP, GMP. 

 

 

Esquema 2. Titulación espectrofotométrica UV -Vis y fluorimétrica (λex 300 nm) para L1 (150 
μM) con Zn(OTf)2 (0-5.0 eq.) a pH 7.0 (MOPS, 40 mM) en agua.  

 

 

 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Supramolecular(QSML)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 18 

 

La selectividad relativa “Io/I vs [Anión]”, (Io= Intensidad fluorescente 
del receptor, I= Intensidad después de cada adición de alícuotas de 

aniones) proporciona información referente a que tanto un sustrato extingue la fluorescencia de un quimiosensor.  

El Esquemas 4, representa el gráfico de barras “Io/I vs anión” donde se pueden observar los cambios en la emisión de 
fluorescencia de los quimiosensores 1, después de la adición de 7 eq. de anión. Como se puede observar en el Esquema 4, el 
mayor cambio en la emisión de fluorescencia de 1 ocurre en presencia de PPi y moléculas fosforiladas como los nucleótidos. 
Debido a que estos aniones apagan fuertemente la fluorescencia de 1, se decidió hacer un estudio detallado con estas especies, 
en concreto con la familia de nucleótidos derivados de guanosina, pues el mayor cambio de emisión de fluorescencia se presenta 
con GTP y GDP. Los perfiles obtenidos para GTP y GDP son curvas sigmoideas que no se ajustan a un modelo clásico 1:1, en 
principio indican más de un equilibrio (ver Esquema 5). Estos perfiles fueron ajustados a una combinación de modelos 
estequiométricos 1:2 y 2:2 correspondientes a las especies [1:Nucleotido2] y [12:Nucleotido2] respectivamente.  

De los datos experimentales se calcularon constantes de asociación logβ1 y logβ2 (ver Tabla 2) con un error menor al 10 %, 
utilizando el software Hyp Spec-Stability constants 2014. 

Una inspección de los valores de las constantes de asociación obtenidas 
por fluorescencia, colectadas en la Tabla 2, muestran que 1 puede detectar 
concentraciones micromolares de nucleótidos con una tendencia GTP > 
GDP > PPi > GMP > guanosina. La tendencia puede explicarse en función 
a la longitud del nucleótido, el número de grupos fosfatos modula tal 
propiedad, por lo que a mayor número de grupos fosfato, mayor 
interacción de extremo a extremo entre las dos unidades DPA-Zn2+.  
 
La presencia de tres o dos grupos fosfatos incrementa notoriamente la afinidad de 1 por nucleótidos de guanosina. La ausencia 
de grupos fosfatos arroja valores de KA muy bajos, por lo que necesariamente el modo de unión entre los nucleótidos GTP y 
GDP con 1, es de forma ditópica a través de los grupos fosfato y de acuerdo a titulaciones por 1H-RMN a uno de los átomos 
de nitrógeno del anillo de purina. El nucleótido GTP se asocia al quimiosensor 1 con un abatimiento de la fluorescencia, el pH 
óptimo para detectar GTP es de 7.0. De acuerdo al grafico de Job GTP-1, espectros de masas por ESI y a los ajustes por 
fluorescencia de la curva sigmoidea, la estequiometría del complejo 1-GTP es 2:2, mayoritariamente (Ver Esquema 6). 
 
Conclusión 
Se diseñó y sintetizó un nuevo receptor dinuclear de zinc (II) que fluoresce en medio acuoso y pH neutro, este funciona como 
quimiosensor para moléculas con relevancia biológica (nucleótidos, guanosina, PPi). Los perfiles de fluorescencia de 1 
muestran asociación con los nucleótidos estudiados manifestando una selectividad para GTP. Estudios de RMN del sistema 1-
GTP, permitieron elucidar el modo de unión de los sistemas quimiosensor-nucleótido.  
 
Un punto relevante y que vale la pena resaltar de esta investigación recae en la estructura del receptor sintetizado y al modo en 
cómo esto reconoce nucleósidos di y trifosfato, ya que los primeros son asimétricos debido a que presentan un quelato 

Esquema 4. Cambios en la emisión de fluorescencia de 1 
(150 μM) después de adicionar 7 eq. de anión. 

 

Esquema 6. Propuesta del modo de unión entre 1 y 
GTP, estequiometría 2:2. 

 

 

Tabla 2. Constantes de asociación logKA (M-1) de 1 con guanosina, PPi, GTP, GDP, 
GMP. (pH 7.0). 

 log β1  log β2 

GTP [1:GTP2]  8.49±0.03 [12:GTP2]  18.53±0.03 

GDP [1:GDP2]  7.78±0.05 [12:GDP2] 9.29±0.05 

GMP [1:GMP]  2.83±0.04 - 

Guanosina [1:Guanosina]  2.81±0.05 - 

H3P2O7- [1:PPi]  4.02±0.07 - 
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tridentado y un quelato tetradentado que en conjunto contienen sitios potenciales de unión para enlazar nucleótidos 
cooperativamente, lo cual es prácticamente inexplorado. Combinando todos los estudios espectroscópicos en disolución acuosa 
y en particular debido a la selectividad que manifestó el quimiosensor 1 por GTP frente a otros nucleótidos alientan a abrir una 
perspectiva donde 1 puede competir en afinidad y/o selectividad con los receptores informados hasta la fecha que detectan GTP 
en disolución acuosa. 
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Resumen 

La S, S-(+)-Tetrandrina es un alcaloide empleado en la medicina tradicional china por sus propiedades farmacológicas, 
destacando su actividad anticancerígena. Nuestro grupo ha reportado 4 derivados de la tetrandrina con buena afinidad por 
aniones de importancia biológica, como nucleótidos y ADN. En este trabajo se presentan los estudios de difracción de rayos X 
de monocristal de una serie de derivados de tetrandrina. Los resultados indican que el sustituyente incorporado influye en el 
arreglo estructural del derivado, en su autoensamble y empaquetamiento cristalino. Destaca el derivado bis-naftilado el cual se 
ensambla por medio de diversas interacciones, tales como CH-π y π-π, en una esfera hueca formada por 48 moléculas (V = 
84,440.4 Å3). Esta nanoesfera podría tener aplicación en biomedicina como acarreador molecular, entre otros. 

Introducción 

La S, S-(+)-Tetrandrina es un alcaloide extraído de la planta Stephania tetrandra S. Moore, el cual posee actividad como 
anticancerígeno, antiinflamatoria, analgésico y antimicrobiano, entre otras.[1,2] Desde el punto de vista estructural, es una 
molécula atractiva debido a que posee dos centros quirales y dos nitrógenos terciarios que pueden cuaternizarse. Debido a esto, 
nuestro grupo de investigación ha reportado trabajos en los que se ha empleado a la tetrandrina para la obtención de nuevos 
anfitriones catiónicos para el reconocimiento de aniones de importancia biológica como nucleótidos y ADN, así como para la 
hidrólisis de ésteres.[3] Por otro lado, el autoensamblaje de moléculas orgánicas en estructuras bien definidas es de gran interés 
por sus aplicaciones en diversos campos como la catálisis y el transporte de fármacos, entre otros. Para lograr esto, el diseño 
inicial de la molécula es muy importante.[4] Respecto a esto es importante señalar que las estructuras supramoleculares basadas 
en interacciones no-covalentes tales como el puente de hidrógeno, las interacciones π-π, C-H∙∙∙O, entre otras, han atraído gran 
interés debido a su importancia en el arreglo de diversas estructuras en el estado sólido y sus posibles aplicaciones.[5] Por todo 
lo mencionado, en este trabajo se presentan los estudios de difracción de rayos X de monocristal de una serie de derivados de 
la tetrandrina, con la finalidad de entender la influencia de la estructura molecular de estos macrociclos en el posible 
autoensamblaje y empaquetamiento cristalino. 

 

Discusión de resultados 

La tetrandrina[6] y sus correspondientes derivados bis-metilado (DMeT)[7] y bis-naftilado (DNT), cristalizan en forma dimérica 
en su unidad discreta (fig. 1), mientras que el derivado bis-bencilado (DBT) se arregla en forma tetramérica. Como se observa 
en la tabla 1, la variación sistemática del sustituyente influye en los parámetros de la celda; a medida que el tamaño del 
sustituyente crece, el volumen del arreglo cristalino aumenta y este efecto es más pronunciado a partir de la sustitución con el 
grupo bencilo. 
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Fig. 1. Estructuras cristalinas de a) tetrandrina,[6] y sus derivados b) bismetilado (DMeT)[7] y c) bisnaftilado (DNT). Los 
elipsoides se muestran con un 50 % de probabilidad. Se omite el disolvente y el contraión, para una mejor visualización. 

 

 

Además de las diferencias observadas en los volúmenes de las celdas, también se observaron diferencias en los derivados en la 
rotación entre un monómero respecto al otro, así como en su orientación. Por otro lado, aunque el tipo de interacciones se 
mantiene, el número de éstas para cada arreglo es distinto, presentándose un mayor número de interacciones CH-π y π-π en 
DNT. Esto se justifica por la presencia del anillo aromático de naftaleno, el cual también sirve como puente para mantener el 
ensamble. 

 

Tabla 1. Datos cristalográficos de la tetrandrina y sus derivados. 
Datos Tetrandrina a DMeT b DBT c DNT 
Grupo 

espacial P1 P21  I23 

a (Å) 18.7432(5) 14.6592(3)  43.8716(2) 

b (Å) 9.9123(3) 21.0211(4)  43.8716(2) 

c (Å) 19.3410(6) 14.9397(3)  43.8716(2) 

α (°) 90 90  90 
β (°) 93.296(3) 102.270(2)  90 
γ (°) 90 90  90 

V (Å3) 3587.39 4498.54 ≈23000 84440.3 
a Reportado por Zhou y colaboradores, 2014. 
b Reportado por Liégeois y colaboradores, 2014. 
c En proceso de refinamiento. 

 

Es importante mencionar que para DNT se obtuvo un ensamble de gran volumen y forma esférica compuesto por 48 moléculas 
del derivado (Fig. 2a). El ensamble se mantiene por medio de un gran número de interacciones no-covalentes débiles del tipo 
CH-π, CH-O y π-π. Asimismo, la esfera se repite a lo largo de una red tridimensional, compartiendo cada esquina de la celda 
con otra esfera contigua; de este modo, en un arreglo 2x2x2 de esta red, con ocho esferas en cada octante del arreglo y una 
esfera adicional en el centro, formada a partir de la esquina de cada esfera contigua (Fig. 2b). Además, cuenta con una cavidad 
hidrofóbica la cual ocupa un 20 % del volumen total de la celda. Del mismo modo, la cavidad de cada esfera se comunica con 
la de otra por medio de huecos rectangulares (A=109.85 Å2), por lo que una molécula pequeña alojada en la cavidad de una 
esfera podría, en teoría, moverse libremente hacía las demás esferas. En esta región también podrían alojarse no sólo moléculas 
pequeñas, sino alguna molécula de interés, tales como fármacos, colorantes y biomoléculas, entre otras, por lo cual DNT tiene 
potencial como nanoacarreador. 

a) b) c) 
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Fig. 2. a) Empaquetamiento cristalino en 3D de DNT. b) Arreglo cristalino 2x2x2 de DNT. Los colores en cada esfera son  
utilizados para una mayor claridad de la esfera central. Los hidrógenos y contraiones fueron omitidos para mayor claridad. 

 

Materiales y métodos 

La síntesis de los derivados bis-alquilados de tetrandrina se realizó de la siguiente manera (Esquema 1): Se hicieron reaccionar 
1 equivalente de tetrandrina y 2 equivalentes (y un pequeño exceso) del alquilante correspondiente en acetona, en agitación 
constante y reflujo por 24 h. Posteriormente, la mezcla de reacción se filtró, el sólido se lavó con acetona y finalmente se secó 
en estufa de vacío. 

 

 

Esquema 1. Síntesis de los derivados bis-alquilados de tetrandrina. 

 

Para el análisis por difracción de rayos X de monocristal, se prepararon soluciones saturadas de los derivados. Se dejaron en 
agitación constante hasta lograr la solubilidad total. Después, las soluciones fueron filtradas y el disolvente se dejó evaporar. 
Una vez formados los cristales, se seleccionaron a los más adecuados para elucidar su estructura mediante la técnica de 
difracción rayos X de monocristal. Las estructuras cristalinas de los compuestos reportados en la literatura fueron obtenidas de 
la base de datos de la CCDC: tetrandrina (CCDC: 952637) y DMeT (CCDC: 996342). 

 

Los arreglos cristalinos de los tres derivados y de la tetrandrina fueron analizados utilizando el programa Mercury versión 3.8. 
El análisis de las superficies de Hirshfeld se realizó por medio de Crystal Explorer versión 3.1. Para el análisis del volumen 
vacío potencial accesible por solvente, se utilizarán tres métodos: por medio de la herramienta para el análisis de vacíos que 
contiene el programa Mercury, antes mencionado; por medio de la generación de centroides, en el programa Mercury; mediante 
el programa PLATON. 

 

a) b) 
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Conclusiones 

El sustituyente introducido en los nitrógenos de la tetrandrina influye en varios aspectos en el empaquetamiento cristalino de 
sus derivados: en el arreglo de la unidad discreta; en la cantidad y tipo de interacciones; en el autoensamblaje y por lo tanto en 
el volumen y tipo de estructura en la celda unitaria. Entender las interacciones presentes y el lograr manipularlas nos brindará 
una mejor comprensión de este fenómeno, lo cual permitirá diseñar sistemas moleculares autoensamblados con las 
características deseadas. Entre estos compuestos, destaca el derivado DNT, cuyas características destacan respecto a las de sus 
análogos semisintéticos y a la tetrandrina natural. El nanoensamble de DNT podría tener aplicaciones como posible acarreador 
molecular. 
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Resumen 

La tetrandrina es un alcaloide bisbencilisoquinolínico que posee diversas propiedades farmacógicas, destacándose su actividad 
anticancerígena. Previamente, nuestro grupo de investigación reportó la síntesis de derivados bis-alquilados de la tetrandrina, 
los cuales funcionan como buenos receptores de aniones y ADN. En este trabajo se presenta la síntesis y caracterización 
espectroscópica, estructural y fisicoquímica de dos derivados mono-alquilados de la tetrandrina y los estudios de 
reconocimiento molecular con nucleótidos y ADN de doble cadena, por UV/Vis y fluorescencia en medio acuoso (pH = 7.2). 
De los resultados destaca que los receptores reconocen nucleótidos y pueden intercalar ADN. Además, los estudios de actividad 
antiproliferativa con diferentes líneas celulares tumorales demostraron que estos tienen buen potencial como anticancerígenos. 

Introducción 

 La tetrandrina es un alcaloide bisbencilisoquinolínico extraído de plantas de la familia de las Menispermaceae (e.g. Stephania 
tetrandra S.  Moore), el cual se ha reportado que tiene diversas propiedades farmacológicas destacando su actividad 
anticancerígena.1 Previamente, nuestro grupo de investigación reportó la síntesis de derivados bis-alquilados de la tetrandrina 
mediante la cuaternización de sus nitrógenos con grupos acridina, antraquinona y bencilos.2 Destacando que los derivados 
presentaron una alta afinidad por nucleótidos tipo trifosfato y ADN.2d,2e En este trabajo se presenta la síntesis y caracterización 
espectroscópica, estructural y fisicoquímica de dos nuevos derivados mono-alquilados de la tetrandrina con unidades acridina 
y antraceno y los estudios de reconocimiento molecular con nucleótidos tipo trifosfato y diversas secuencias de ADN de doble 
cadena, por las técnicas de UV/Vis y fluorescencia en medio acuoso. También se presentan los estudios de la capacidad 
antiproliferativa de los derivados en diferentes líneas celulares cancerígenas, así como pruebas de citotoxicidad con una línea 
celular normal.  

 

Discusión de resultados 

Han sido sintetizados y caracterizados espectroscópica, estructural y fisicoquímicamente dos derivados mono-alquilados de la 
tetrandrina (Figura 1a). Adicionalmente, para el derivado de acridina se obtuvieron cristales aptos para difracción de Rayos X 
de monocristal, lo cual reveló que la alquilación se realizó en el nitrógeno más reactivo N2’, y que la configuración de este 
nuevo centro quiral es R (Figura 1b). También se determinaron mediante potenciometría los valores de los pKa de los 
nitrógenos de MAcT (10 y 6), lo cual indica que a pH fisiológico el derivado existe predominantemente en su forma dicatiónica.   
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a) b) 

                   
Figura 1. a) Estructuras químicas de los derivados mono-alquilados de la tetrandrina en su forma dicatiónica. b) Perspectiva 
de la estructura cristalina de MAcT; los elipsoides se muestran con un 50 % de probabilidad. 

 

Se realizaron titulaciones espectrofotométricas en medio acuoso con los derivados, en el caso de MAcT fue posible realizarlas 
por la técnica de UV/Vis y para MAnT por fluorescencia directa. Además, la afinidad por ADN de doble cadena fue estudiada 
en ambos casos por fluorescencia indirecta mediante el ensayo del desplazamiento de bromuro de etidio. Los huéspedes 
estudiados fueron los nucléotidos ATP, GTP, CTP, TTP y UTP y 3 secuencias de ADN de doble cadena, una natural y dos 
enriquecidas con Adenina-Timina y con Guanina-Citosina.  

En las Tablas 1 y 2 se resumen las constantes de afinidad obtenidas para cada complejo, donde puede observarse que el 
derivado MAcT presenta preferencia por el nucleótido GTP y la secuencia de ADN enriquecida con G-C. Mientras que el 
derivado MAnT prefiere al nucleótido ATP, siendo el único complejo con una estequiometria 1:2, y con una preferencia por 
la secuencia de ADN enriquecida con A-T. Dado que en las titulaciones directas por fluorescencia se observaron cambios 
pequeños se empleó el método del ensayo del desplazamiento del bromuro de etidio3 con el cual se puede estudiar si una 
molécula es capaz de desplazar al bromuro de etidio complejado con ADN e intercalarse a este. En la Tabla 3 se resumen los 
resultados obtenidos, donde se puede observar que ambos receptores son capaces de desplazar al intercalador bromuro de etidio. 
En general, los resultados obtenidos indican que las interacciones presentes en la complejación son principalmente de carácter 
electrostático, interacciones π-π entre los anillos aromáticos, con una posible contribución de van der Waals y/o hidrofóbica. 
En particular, el comportamiento espectral observado en los estudios de complejación de ADN indica que el modo de unión de 
los receptores es vía intercalación a la biomolécula.  

 

Tabla 1. Constantes de afinidad obtenidas con los nuevos derivados y nucleótidos tipo trisfosfato. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Huésped 
MAcTa 

K (M-1 ) 

MAnTb 

K (M-1 ) 

ATP 230.3 ± 15.5 
K11 = 240.2 ± 8.3 

K12 =177.7 ± 54.2 

GTP 284.8 ± 9.6 59.2 ± 5.5 

TTP 138.9 ± 6.9 - 

CTP 235 ± 15.6 - 

UTP 185.5 ± 17.7 - 
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aDeterminadas por UV/Vis 
bDeterminadas por fluorescencia directa 

 
 
 
Por otro lado, se realizaron estudios de la actividad antiproliferativa de los derivados y la tetrandrina natural por el ensayo 
MTT. Se emplearon las líneas celulares HeLa (cáncer cervicouterino), A-549 (cáncer de pulmón), LS-180 (cáncer de colon), 
PC-3 (cáncer de próstata) y ARPE-19 (células normales de córnea). En la Tabla 4 se resumen los valores de IC50 obtenidos, 
donde destaca que MAnT exhibe actividades prometedoras en las cuatro líneas celulares de cáncer, siendo mayor en las 
líneas celulares de cáncer HeLa y PC-3, con IC50 de 2.74 y 4.71 μg / mL respectivamente. En este sentido, es importante 
mencionar que el Instituto Nacional del Cáncer (US-NCI) de los Estados Unidos considera un compuesto como activo 
cuando el valor de IC50 es inferior a 4 μg / mL.4 Por otro lado, MAcT mostró sólo una actividad moderada en la línea celular 
de cáncer HeLa a una concentración de 13.60 μg / mL. Estos resultados demuestran que los derivados tienen una selectividad 
para las células de carcinoma cervical. 
 
Tabla 4. Actividad anti-proliferativa (valores de IC50) de los nuevos derivados en varias líneas celulares 

 IC50 µg/mL ± DE (µM ± DE) 

Compuesto HeLa A-549 LS-180 PC-3 ARPE-19 

MAcT 13.60 ± 0.53 
(15.20 ± 0.60) 

> 25.00 
(> 27.00) 

> 25.00 
(> 27.00) 

> 25.00 
(> 27.00) 

21.67 ± 1.85 
(24.21 ± 2.07) 

MAnT 2.74 ± 0.40 
(3.06 ± 0.46) 

10.04 ± 0.11 
(11.23 ± 0.12) 

10.82 ± 0.37 
(12.10 ± 0.41) 

4.71 ± 0.58 
(5.26 ± 0.64) 

2.25 ± 0.37 
(2.51 ± 0.41) 

Tetrandrina 9.14 ± 0.86 
(14.60 ± 1.29) 

6.50 ± 0.04 
(10.43 ± 0.06) 

4.62 ± 0.26 
(7.41 ± 0.41) 

15.27 ± 0.55 
(24.52 ± 0.88) 

2.63 ± 0.26 
(4.22 ± 0.41) 

 
Materiales 
Todos los reactivos y disolventes se adquirieron comercialmente y se emplearon sin purificación.  Además se utilizaron 
secuencias de ADN adquiridas del laboratorio Integrated DNA Technologies con las siguientes caracteristicas: Salmón (5’-
GTA AGA TGA TTC-3’ y 3’-CAT TCT ACT AAC-5’) y ADN sintético de las combinaciones de los oligómeros: 5’-AAA 
AAA AAA CTT TTT TTT-3’ con 3’-TTT TTT TTT AAA AAA AAA - 5’  y 5’-CCC CCC CCC TGG GGG GGG G-3’ con 
3’-GGG GGG GGG CCC CCC CCC-5’). 
 
Métodos 
Para la obtención de los derivados se llevó a cabo la síntesis en un matraz de tres bocas, con reflujo y agitación constante 
durante aproximadamente 24 horas, mediante la adición de 1 equivalente del alquilante (y un exceso) por cada equivalente de 

ADN 
MAcTa 

K (105), M-1  

MAnTb 

K (105), M-1 

Salmón 1.15 ± 0.14 1.66 ± 0.24 

(A-T) 1.23 ± 0.15 3.02 ± 0.047 

(C-G) 2.8 ± 0.18 ND 

ADN 

Disminución (%) 
Intensidad de Emisión 

MAnT MAcT 

Salmón 54 53.18 

(A-T) 42.5 48.70 
(C-G) 28.5 35.55 

Tabla 2. Constantes de afinidad obtenidas para los 

complejos de los derivados de la tetrandrina y 

secuencias de ADN de doble cadena. 

Tabla 3. Disminución de la intensidad de 

emisión del complejo ADN-bromuro de etidio, 

por efecto de la presencia de los derivados de 

la tetrandrina. 
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tetrandrina, el cual se disolvió en acetona o cloroformo. El producto se obtuvo como un precipitado y se separó por filtración. 
Cuando se empleó cloroformo, la mezcla de reacción se llevó hasta sequedad y el sólido obtenido se purificó con lavados. Los 
productos fueron secados en estufa de vacío. Posteriormente se caracterizaron por técnicas tales como punto de fusión, RMN 
de 1H y 13C, espectrometría masas y análisis elemental, UV/Vis, fluorescencia y potenciometría y para el caso de MAcT por 
difracción de rayos X de monocristal. Todos los estudios en solución se llevaron a cabo en buffer de fosfatos 0.0064 M, 0.01 
M de NaCl, pH = 7.2 con 10% de DMSO. Se emplearon concentraciones 6x10-5-6x10-6 M para los derivados.  
 
Conclusiones 
Se sintetizaron y caracterizaron dos nuevos derivados mono-alquilados y se estudiaron en solución destacando que el derivado 
MAcT presentó predilección por el nucleótido GTP y la secuencia de ADN formada las nucleobases C y G, mientras que 
MAnT presenta preferencia por ATP vs GTP y la secuencia de ADN rica en A y T. Por otro lado, el estudio de actividad anti-
proliferativa por el ensayo MTT demuestra que los derivados tienen potencial como agentes anti-proliferativos, destacando la 
actividad del derivado MAnT en línea HeLa con una IC50 de 2.74 μg/mL. En base a la alta afinidad y selectividad observada 
de los receptores por ADN de doble cadena, así como a su potencial como anticancerígenos, se pretende profundizar en los 
estudios de selectividad por ADN, así como en otros ensayos, que permitan una mejor comprensión del proceso de 
complejación.  
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Detección fluorescente de polioles y cationes metálicos por complejos con ligantes que 
exhiben transferencia intramolecular de protón en el estado excitado.  
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La 2-fenil-3-hidroxi-4-quinolona que posee una fluorescencia dual debido a la transferencia de protón intramolecular en el 

estado excitado (ESIPT), forma un complejo estable con el ácido fenilborónico en un medio micelar de un tensoactivo catiónico. 

Las titulaciones con estos compuestos y polioles incluyendo azúcares y nucleótidos a pH 8, desplazan la quinolona libre, 

mostrando una respuesta tipo ratiometric, la cual permite la determinación de polioles con límites de detección de 0.05-1 mM. 

Se hicieron pruebas con cationes metálicos y la 2-fenil-3-hidroxi-1-metil-4-quinolona que no interactúa con el ácido 

fenilborónico incluso en medios micelares lo que demuestra que la presencia de NH es esencial para la complejación con éste 

ligante, el cual muestra una muy buena respuesta en la detección de iones aluminio. 

Introducción 

El diseño de sensores fluorescentes es de gran importancia debido a su alta demanda en química analítica, medicina y medio 
ambiente. Numerosos analitos químicos y bioquímicos pueden ser detectados por métodos fluorescentes, por ejemplo, cationes 
(Li+, Zn2+, Pb2+, etc.), moléculas neutras (azúcares como glucosa, etc.), aniones (carboxilatos, halógenos, etc.). La complejación 
de ácido borónico-diol es una de las aproximaciones más exitosas para el reconocimiento de sacáridos y otros polioles.i La 
detección fluorométrica es muy popular debido a su alta sensibilidad,ii sin embargo, algunas desventajas de la fluorometría 
tales como la gran dependencia de la intensidad de las señales a parámetros instrumentales y fotodegradación del fluoróforo 
poseen graves limitaciones. Estos problemas son mayormente eliminados usando la técnica ratiometric donde en lugar de 
fluorescencia absoluta, se mide la relación de señales a dos longitudes de onda, lo cual elimina la necesidad de mantener una 
concentración exacta del receptor usado para la calibración de la curva. Los sensores de ácidos borónicos para detección de 
polioles son raros y en muchos casos están basados en señales inducidas por complejación débil. En la búsqueda de sistemas 
más eficientes, exploramos el posible uso de complejos de ácido fenilborónico (AFB) con las 2-fenil-3-hidroxi-4-quinolonas 1 
a,b (figura 1). 

 
Figura 1. Estructuras de las hidroxiquinolinonas 1 a, b, a) espectros de UV-Vis para 1a 80 m en 5 mM HTAB A pH 8 y concentración variable de AFB 

(0-1 mM), b) espectros de emisión de 1a 40 m en 5 mM HTAB A pH 8 y concentración variable de AFB. 

Materiales y métodos. 

Los materiales de partida comercialmente disponibles, componentes de las disoluciones buffer (CHES, MOPS, MES), bromuro 

de hexadeciltrimetilamonio (HTAB) fueron usados así como fueron recibidos. Los espectros de fluorescencia y UV-Vis fueron 

medidos en un espectrofluorómetro FluoroMax de HORIBA Scientific y un espectrofotómetro Thermo Scientific Evolution 
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diode array UV–vis, respectivamente, ambos equipados con un compartimiento de celda termostato (recirculador de agua a 

25+0.1 °C). 

Los compuestos 1 a,b fueron sintetizados con la metodología descrita previamente.iii Debido a los problemas de solubilidad, 

las constantes de disociación ácidas de 1a fueron medidas en 5% y 30% volumen de acetonitrilo, las pruebas realizadas para 

1b fueron hechas en 5% volumen de DMF. 

 

Discusión y resultados 

Las 3-hidroxiquinolonas que tienen un parecido estructural a las  3-hidroxiflavonasiv  se unen fuertemente con iones metálicos 

pero la complejación con ácidos borónicos o bóricos nunca había sido observada para compuestos de este tipo, carentes de 

estructuras tipo cis-diol requeridas para la formación de ésteres boronato estables. Sin embargo el compuesto 1a interactúa con 

ácido fenilborónico (AFB) en la presencia de HTAB (bromuro de hexadeciltrimetilamonio), un tensoactivo catiónico, 1a forma 

un complejo notablemente estable con AFB con una constante observada Kobs=1.0x104 M-1 a pH 8. En la figura 1a,b se muestra 

el curso que siguieron las titulaciones espectrofotométrica y de fluorescencia para 1a con AFB. La interacción con AFB procede 

con estequiometría 1:1. Por otro lado 1b no interactúa con el AFB aún en la presencia de HTAB. Esto indica que la presencia 

del grupo NH es esencial para la formación del complejo, creemos que el factor clave es la habilidad de 1a de generar una 

forma tautomérica cis-diol, vía transferencia del protón del grupo NH al 4-carbonil. El comportamiento fluorescente de 1a y 

su complejo con AFB puede ser explicado con ayuda del esquema 1.  

 

Esquema 1. Relación entre el máximo de emisión y las formas tautomerícas con el complejo boronato de 1a.  

Se realizó la titulación de la mezcla de 1a y AFB con fructosa. Los cambios espectrales son el resultado de la reversibilidad de 

la reacción, es decir, la fructosa desplaza a 1a para complejarse con AFB, aunque la intensidad de la señal a 506 nm no se 

recupera completamente, aparentemente debido a la fotodegradación de 1a durante el experimento. Al principio de la titulación 

1a tiene un color verde, al hacer la reacción con AFB hay un cambio de coloración y conforme avanza la titulación con fructosa 

se va recuperando el color inicial, lo que indica que se tiene nuevamente 1a libre.  Cabe mencionar que para es evidente que el 

sensor permite la determinación cuantitativa de ésta con un límite de detección menor a 1 mM por el incremento de la 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA    

Química Supramolecular(QSML)  ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 30 

fluorescencia a 512 nm, pero con un muy corto intervalo dinámico de 0 a 2.5 mM. Muestran además una respuesta ratiometric 

definida como la relación de las intensidades de las señales de fluorescencia a 506 y 349 nm (I506/I439), lo cual demuestra una 

notable mejora en las características analíticas del sistema. Se observó un comportamiento similar para otros polioles. 

Por otro lado, 1b tiene una gran semejanza al deferipron (1-metil-4-piridinona) que es conocido por ser un buen agente quelante 

de hierro, por lo que se espera tenga buenas propiedades de coordinaciónv hacia otros metales (tabla 1). En donde se pudo 

observar que la adición de Cu(II) extingue la fluorescencia al igual que Fe(II) y Pb(II), por el contrario se considera que con 

Mg(II) no hay interacción. Se hicieron pruebas para Me2Sn2+(IV) dado a la importancia ambiental de los compuestos de 

organoestaño debido a su efecto tóxico en organismos marinos,vi observando un fuerte aumento de la fluorescencia. 

Catión Efecto en la fluorescencia K [M-1] 

Mg2+ Sin efecto - 
Fe2+ Disminución Complejo 1:3 muy estable 
Cu2+ Disminución Complejo 1:2 muy estable 
Al3+ Aumento 1.3 x 104 

Me2Sn2+ Aumento 4.8 x 103 
Pb2+ Disminución 5.4 x 105 

Tabla 1. Valores de Kobs para el estudio de 1b 40 M con distintos cationes a pH 7 en HTAB 5 mM  

En el caso particular de Al3+, se observa que a pH 5 hay una muy buena respuesta, es decir un aumento de la fluorescencia 
además de una muy buena sensibilidad con una Kobs =2.6 x 104 M-1 (figura 2). 

 
Figura 2. Espectros de emisión de 1b 40 m en 5 mM HTAB A pH 5 y concentración variable de Al3+. 

 

Conclusiones 

El inusualmente fuerte efecto micelar en la asociación de AFB con 3-hidroxiquinolona con propiedades fluorescentes 

adecuadas para un comportamiento de tipo ratiometric, hace posible el diseño de un sensor óptico altamente eficiente en 

presencia de analitos de polioles. Además se hicieron pruebas de detección fluorométrica con 1b para distintos cationes con 

los cuales se observan dos tipos de efectos en la fluorescencia, apagamiento y aumento, que demuestran  la posibilidad de 

desarrollar métodos muy sensibles para la detección de Al y Me2Sn. 
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Evaluación de las interacciones moleculares entre Glucosamina, N-acetilglucosamina y 
capsaicina mediante resonancia magnética nuclear 

Inocencio Higuera-Ciaparaa*, Claudia Viruésb*, Marcela Jiménez-Chávezc, Evelin Martínez-Benavideza, Javier Hernándezc.  
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44270, México 
b Centro de Investigación y Asistencia en Tecnología y Diseño del Estado de Jalisco, A.C., Clúster Científico y Tecnológico Biomimic®, Carretera antigua a 
Coatepec No. 351, Colonia El Haya, Xalapa, Veracruz 91070, México 
c Unidad de Servicios de Apoyo en Resolución Analítica, Universidad Veracruzana, Apartado Postal 575, Xalapa, Veracruz 91190, México 

Resumen 

Capsaicina es una molécula anfipática, que posee propiedades anticancerígenas, sin embargo debido a su baja biodisponibilidad 
y su escasa solubilidad en sistemas acuosos se ha limitado su uso. Para superar estos obstáculos han sido desarrollados sistemas 
nano-acarreadores a base de quitosano cuyas unidades estructurales son Glucosamina y N-acetilglucosamina que permiten una 
liberación controlada y el transporte a su sitio de acción, lo que resulta en un incremento de la especificidad y mejora de la 
actividad intrínseca de la molécula. En este sentido es necesario conocer los grupos funcionales  responsables de su interacción, 
y han sido evaluados por titulación espectroscópica de RMN de 1H en DMSO, los resultados demostraron la presencia de  
enlaces de hidrogeno entre el NH3

+  y los OH´s de glucosamina así como el OH de la capsaicina. 

Introducción 

Capsaicina (CAP) es el capsaicinoide mayoritario de los chiles picantes  (Capsicum spp.), estructuralmente posee 3 regiones, 
hidrofílica (región A), compuesta por un anillo vainillil y una hidrofóbica, compuesta por un ácido graso (región C), unidas por 
un enlace amida (Región B), Figura 1, ello le confiere características amfipáticas1. Estudios previos de estructura-actividad han 
mostrado que cada región contribuye implícitamente a su actividad. CAP posee propiedades analgésicas2, así como actividades 
quimiopreventivas contra diabetes. Recientemente, se ha reportado su potente actividad anticancerígena, sugiriendo su acción 
por la adhesión a proteínas mitocondriales de la célula cancerosa y con esto provocando la inducción de apoptosis3. Sin embargo, 
CAP presenta algunas desventajas para su aplicación terapéutica, sensación de ardor (quemazón), baja biodisponibilidad y 
escasa solubilidad en sistemas acuosos2. Para superar estas dificultades, se han desarrollado sistemas nano-acarreadores a base 
de biopolímeros como quitosano, que permiten una liberación controlada y el transporte a su sitio de acción, lo que resulta en 
un incremento de la especificidad y mejora de la actividad intrínseca de la molécula4. Quitosano (QTS) un biopolímero 
policatiónico conformado por unidades de Glucosamina (GlcN) y N-acetilglucosamina (AGlcN) Figura 1, distribuidas 
aleatoriamente y unidas por enlaces glicosídicos β1-4, ha mostrado ser eficiente para la encapsulación de diferentes principios 
activos, tales como doxorrubicina5, curcumina6, campotencina7, capsaicina8, 9, 10. 

 

Figura 1. Estructuras Glucosamina (GlcN) y N-acetil-glucosamina (AGlcN). Quitosano (QTS), Capsaicina (CAP). 
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Exposición 
Recientemente, se ha desarrollado complejos de QTS/CAP y se han evaluado sus propiedades fisicoquímicas, así como sus 
actividades biológicas. Sin embargo, las bases químicas y moleculares no han sido estudiadas a profundidad, por lo que resulta 
relevante determinar la naturaleza de las interacciones que permiten la formación de los complejos QTS/CAP.    

Discusión de resultados  

Auto-asociación del Catión Glucosamina  
El espectro de RMN 1H en DMSO-d6 del catión glucosamina muestra solamente la presencia del anómero en la forma α, el 
cual exhibe una dependencia de la concentración. Los protones de glucosamina que sufrieron un mayor cambio en el 
desplazamiento químico (δ) son los protones de OH1, NH3

+, OH3, OH4, OH6, y los protones vecinales sufrieron un cambio 
en el ẟ pequeño debido a la contribución indirecta del protón adyacente. En glucosamina, el grupo NH3+, es un fuerte donador 
de protones, y forma un anillo de cinco miembros a través de un sistema de puente de hidrógeno intramolecular altamente 
estable con el O(1), como se muestra en la figura 2. En los agregados, los puentes de hidrógeno intramolecular permanecen, y 
el NH3+ todavía tiene capacidad de donar protones para formar puentes de hidrógeno intermoleculares; el incremento en el  
del NH3+ con la concentración, es evidencia para el enlace de hidrógeno. Los grupos aceptores de protones incluyen a los 
grupos OH, cuyos protones muestran un incremento en el , puesto que el enlace N-H∙∙∙OH causa disociación del protón del 
OH causando un ensanchamiento de la señal del protón. 
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Figura 2. Puente de hidrógeno intermolecular e intramolecular. 

Complejo de Glucosamina Catión con Capsaicina 

La titulación de capsaicina con Glucosamina ocasionó cambios significativos en el δ de los protones NH y OH de capsaicina. 
Sugiriendo que la complejación con glucosamina es a través de la interacción del grupo fenol y grupo amida en una relación 
1:1, con una constante de formación del orden de 30 M-1, Figura 3. 

 

Figura 3. Complejación de Glucosamina con Capsaicina. 

La titulación de capsaicina con N-acetilglucosamina origina cambios en el  del protón OH y NH en capsaicina sugiriendo la 
formación del complejo. El análisis de los datos sugiere una estequiometria 1:2, con una constante de formación del orden de 
8 M.1, con un complejo tipo sándwich donde la molécula de capsaicina se encuentra entre dos moléculas de N-
acetilglucosamina, como se muestra en la figura 4. Este tipo de complejación es posible, debido a que N-acetilglucosamina no 
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sufre auto-asociación. Los resultados obtenidos muestran que las fuerzas de unión son más débiles que en el complejo con 
glucosamina  

                                                   

Figura 4. Formación del complejo N-acetilglucosamina con capsaicina. 

Materiales y métodos 

Para llevar a cabo el estudio de complejación  se realizaron titulaciones mediante RMN 1H, en un espectrómetro Agilent 
Technologies 400/64 Premium Shielded operado a 400 MHz, a una temperatura de 25°C en DMSO-d6 (99.96% D, 
Aldrich)conteniendo 0.03% v/v de TMS como referencia interna. Las soluciones stock se prepararon disolviendo las cantidades 
adecuadas de cada uno de los receptores y huéspedes en DMSO-d6, la concentración del receptor en todos los experimentos se 
mantuvo constante a 5 mM, mientras que las concentraciones de los huéspedes variaron desde 10-100 mM. Las mediciones de 
RMN 1H, se realizaron con soluciones recién preparadas bajo atmosfera de nitrógeno, la evidencia de los sitios de interacción 
se muestra por un cambio en el desplazamiento químico de al menos una de las señales tanto del receptor como del huésped, y 
son expresados como ΔẟH referenciados al ẟ en ausencia de huésped, como función de la concentración total [G]t (mM) de 
huésped CAP: ΔH=ẟH ([G]t)-ẟH (0). 

Conclusiones 

El cambio en el desplazamiento químico de los sistemas estudiados revelo evidencia contundente sobre la formación de los 
complejos entre las unidades GlcN y AGlcN con CAP, observándose que las interacciones que rigen la estabilidad del complejo 
son debido a uniones intermoleculares de enlace de hidrogeno. 
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Autoensamble de ácidos borónicos en medio acuoso. 

Mayte Abigail Martínez Aguirre1, Anatoly K. Yatsimirsky1 

1Facultad de Química, Departamento de Química Inorgánica, Universidad Nacional Autónoma de México. 

etyma@hotmail.com 

Los ácidos borónicos se han empleado para la obtención de estructuras supramoleculares reversibles que se forman a pH alto 
y se descomponen a pH bajo. Típicamente este tipo de materiales son geles o agregados de tensoactivos entrecruzados por 
formación de ésteres de ácidos borónicos con polioles o catecol. Puesto que en la literatura no se han informado casos de la 
formación de estructuras supramoleculares bien definidas por autoensamble de ácidos borónicos en agua, el objetivo principal 
de este trabajo de investigación es el estudio de la formación de ésteres a partir de algunos ácidos bis-borónicos y bis-catecoles, 
además de la búsqueda de otros ligantes que interactúen de manera similar como catecoles, pero con mayor estabilidad ante la 
auto-oxidación que sufren estos en disolución. 

Introducción 

Los ácidos borónicos se usan ampliamente como bloques constructores de estructuras supramoleculares (macrociclos, jaulas, 
cápsulas moleculares, redes tridimensionales, etc.) a través de interacciones con centros donadores de electrones y/o formación 
reversible de ésteres con polioles en fase sólida o en disolventes no polares.[1] Las interacciones de ambos tipos se debilitan 
drásticamente en medios acuosos donde el único tipo de interacción suficientemente fuerte es la formación de ésteres 
tetraédricos con dioles de acuerdo con la reacción mostrada en el siguiente esquema.  
 

  Esquema 1: Formación de ésteres borónicos a partir de ácidos 
borónicos y 1,2-dioles. 

 

 

Como es evidente del esquema anterior, el grado de formación del éster depende del valor de pH, siendo mayor a pH más alto. 
Esto permite la creación de materiales “stimuli-responsive” donde las estructuras supramoleculares son reversibles ya que se 
forman a pH alto y se descomponen a pH bajo. Típicamente este tipo de materiales son geles o agregados de tensoactivos 
entrecruzados por formación de ésteres de ácidos borónicos con polioles.[2] Con frecuencia como polioles se emplean azúcares, 
lo cual requiere valores de pH muy altos para desplazar el equilibrio de la reacción (ver Esquema 1) hacia la derecha y aún con 
valor de pH alrededor de 10 las constantes de formación observadas son todavía bajas. Se observa mayor afinidad con catecoles 
como dioles, que forman ésteres con estabilidad aceptable en un intervalo de pH entre 7 y 8; sin embargo los catecoles se auto-
oxidan en disolución, además de que sintéticamente no es fácil su incorporación en moléculas de estructuras adecuadas.  
 

Justificación  

Puesto que no se han reportado casos de la formación de estructuras supramoleculares bien definidas por autoensamble de 
ácidos borónicos en agua, el objetivo principal de este trabajo de investigación es el estudio de la formación de ésteres a partir 
de algunos ácidos bis-borónicos y bis-dioles, por ejemplo bis-catecoles, para el autoensamble de estructuras supramoleculares 
basadas en ésteres borónicos en medio acuoso. Estructuras de este tipo son de interés como posibles receptores para aplicaciones 
analíticas, pero sobre todo como posibles transportadores de fármacos con liberación controlada.[3]  

 

Además como avance en la creación de tales receptores es necesario emplear otro tipo de ligantes que interactúen con ácido 
borónico por una reacción similar a la mostrada en el Esquema 1, con una mayor afinidad en comparación con azúcares y 
mayor estabilidad ante la oxidación que los catecoles.  
 

Metodología Experimental 
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Potenciometría: Las constantes de disociación ácida de los diferentes ácidos bis-borónicos, bis-catecoles y otros ligantes 
estudiados, además de las constantes de estabilidad para las reacciones de complejación, ácido borónico-diol/ligante, se 
determinaron por titulaciones potenciométricas. Las mediciones de pH, conforme se realizaban adiciones de una disolución 
estándar de NaOH 0.2 M, se realizaron con un potenciómetro de la marca Thermo Orion Modelo 710-A, con una precisión de 
±0.01 en unidad de pH empleando un electrodo de vidrio Orion 8102BNUWP. La calibración del potenciómetro se realizó 
previamente con amortiguadores estándar de referencia. Todas las titulaciones se llevaron a cabo bajo atmósfera de nitrógeno 
en una celda termostatada a 25±0.1°C. Se titularon disoluciones de 25 mL con una fuerza iónica de 0.05 M por adición de 
NaCl. 
 

Para la determinación de constantes de estabilidad, se emplearon disoluciones 2 mM de los ácidos bis-borónicos, en presencia 
de 2 mM de bis-catecoles u otros ligantes. Los valores de pKa de todos los componentes se determinaron independientemente 
con disoluciones 2–5 mM y se emplearon como parámetros fijos en los ajustes de los resultados para las mezclas ácidos 
borónicos-dioles. Para el cálculo de las constantes de equilibrio se empleó el programa Hyperquad 2003.[4] 
 

Resonancia magnética nuclear: Se realizaron titulaciones monitoreadas por resonancia magnética nuclear de protón en D2O 
con 5% vol. DMSO d6. Los espectros de RMN-1H y 13C se obtuvieron en un equipo Varian Unity Inova con tetrametilsilano 
(TMS) como referencia interna. Los espectros de RMN-11B se obtuvieron en un equipo Varian Mercury con NaBH4 en D2O 
como referencia externa. 
 
 

Discusión y resultados 

Se realizó un estudio de la formación de ésteres borónicos en disolución acuosa a partir de algunos ácidos bis-borónicos y el 
bis-catecol 3,3,3′,3′-tetrametil-1,1′-espirobindano-5,5′,6,6′-tetraol (TST). En el Esquema 2, se muestra la reacción entre el ácido 
1,4-bencendiborónico y TST, la cual resulta en la formación de un macrociclo tetraaniónico. Al adicionar dos equivalentes de 
NaOH a una disolución equimolar de ambos componentes (ácido bis-borónico y bis-catecol) en agua, en el espectro de RMN-
1H (Figura 1A) se observa una sola señal en 7.35 ppm correspondiente a los protones aromáticos del ácido bis-borónico lo cual 
indica la equivalencia de los grupos boronato y por lo tanto la estructura simétrica del producto mostrado en el Esquema 2. El 
producto autoensamblado se caracterizó también por RMN 13C y 11B. En el caso del espectro de 11B (Figura 1B) se observa 
una sola señal en 9.17 ppm, confirmando la estructura simétrica por la equivalencia de los átomos de boro tetraédricos. Además, 
en el espectro de masas de ionización por electrospray se observa la presencia de dos picos en 1051.1 y 1033.1 m/z con un 
patrón característico de distribución isotópica para una especie con cuatro átomos de boro de composición C54H52O12B4Na5

+ y 
C54H50O11B4Na5

+ que corresponden a la especie ionizada con Na+ del éster boronato neutro [2+2] (macrociclo tetraaniónico 
más sodio como contraión) y a la forma deshidratada, respectivamente. 

 
         

Esquema 2: Reacción entre el bis-catecol (TST) y 
ácido 1,4-bencendiborónico. 

 

 

 

B A 
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Figura 1: Espectros de RMN de (A) 1H, y (B) 11B del macrociclo autoensamblado 
preparado a partir de una mezcla equimolar (40 mM) del ácido 1,4-bencendiborónico y 

de TST, con 80 mM de NaOH en D2O con 5% vol. de DMSO-d6. 

Las propiedades de reconocimiento del macrociclo tetraaniónico hacia 
diversas especies catiónicas orgánicas se estudiaron mediante titulaciones monitoreadas por RMN-1H, las cuales se llevaron a 
cabo por adición de alícuotas de disoluciones concentradas de las sales de los diferentes huéspedes en D2O a una disolución 
2.5 mM del macrociclo preparado in situ a pH 9.  Las contantes de asociación del macrociclo con los diferentes huéspedes se 
obtuvieron mediante el ajuste de las curvas de titulación ( (ppm) vs [huésped]), mostradas en la Figura 2, empleando la 
ecuación 1. En dicha ecuación, [A] y [H] corresponden a las concentraciones totales del anfitrión y huésped, respectivamente, 
KA se refiere a la constante de asociación y  = (δAH-δA) es el desplazamiento inducido tras la complejación. 
 

𝛅𝐨𝐛𝐬 =  𝛅𝐀 + 𝟎. 𝟓 (
𝜟𝛅

[𝐀]
) ([𝐀] + [𝐇] + 𝐊𝐀

−𝟏 − (([𝐀] + [𝐇] + 𝑲𝐀
−𝟏)

𝟐
− 𝟒[𝐀][𝐇])

𝟎.𝟓

)        … 𝟏 

 
 

Figura 2: Curvas de titulación para el 
macrociclo preparado in situ al mezclar 5mM 
del ácido bencendiborónico, 5mM de TST y 
10mM de NaOH en D2O con 5% vol. DMSO 

d6. La concentración de los huéspedes está 
dada en número de equivalentes totales. 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

Se observó la formación de un macrociclo tetraaniónico a partir del bis-catecol 3,3,3′,3′-tetrametil-1,1′-espirobindano-5,5′,6,6′-
tetraol y el ácido para-bencendiborónico lo cual se corroboró mediante RMN de 1H, 13C y 11B, además de espectrometría de 
masas. También se exploró las propiedades de reconocimiento del macrociclo hacia diversas especies orgánicas catiónicas. La 
formación de ésteres hidroxiboronato a partir de ácidos bis-borónicos con ambos grupos borónicos, indica la viabilidad de 
generar estructuras supramoleculares discretas por autoensamble en medio acuoso las cuales pueden emplearse como receptores 
químicos de analitos de importancia biológica. 
 

Aunque no se presentan los resultados, también se ha estudiado la formación de boronatos empleando diversos ligantes con el 
fin de evitar los problemas de auto-oxidación aunados a los catecoles. Esto permitirá elegir un ligante más adecuado para 
estudios posteriores de autoensamble y además profundizar en el entendimiento de los procesos de esterificación de los ácidos 
borónicos en general.  

A 
B 

[Huésped], equivalentes 
[Huésped], equivalentes 

[Huésped], equivalentes 
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Resumen 

An ongoing challenge in supramolecular chemistry is the creation of a potent molecular sensor for monosaccharides, owing to 
the key role of these species in biochemical processes and metabolic disorders such as diabetes. In this context, two new water-
soluble bromide salts derivative of bisquinolinium pyridine-2,6-dicarboxamide1-2 with phenylboronic acids were synthesized 
and studied as fluorescent chemosensors for monosaccharides under physiological conditions. Crystal structures of 1-2showed 
two converged suitable boronic acid groups to bind monosaccharides as two potential association sites. The affinity of twelve 
monosaccharides and pyrocathecol by chemosensors 1 and 2 was determined by UV-Vis, fluorescence spectroscopy and NMR 
titration experiments. At pH= 7.4, the addition of D-fructose to 1 quenched strongly the emission at 410 nm by forming very 
stable diboronic ester with KA= 32000 M-1 
Introduction 

To date various forms of blood sugar detection are carried out with relative success because some techniques are not efficient 
and invasive for the convenience of the user. The reactions by Shiff base (imine) have been the most used method for detection 
of blood glucose provides the concentration of glucose in blood by forming a green complex with a maximum absorption at 
625 nm; however this test provides false-positive due to common aldehydes as functional groups in the numerous sugars[1].One 
of the most commonly used methods is to react molecular oxygen, where glucose oxidase is catalyzed oxidizing it -D-glucose 
to D-gluconic acid generating hydrogen peroxide (H2O2). The generated H2O2 oxidize o-toluidine to form a colored product 
with a concentration proportional to that of H2O2 and hence to that of glucose can be cuantificated [1–3]. In the field of optical 
methods for the detection and quantification of glucose, fluorescent sensors promise to be an ideal alternative due to the 
extended sensibility of the fluorescence method used. Research into chemical glucose sensors has now shown alternatives to 
its use of blood sugar detection in a promising way. Boron acids are important in the series of organoborated compounds. 
Because it acts as a Lewis acid it is able to react with Lewis bases such as cis 1,2-diols and cis 1,3-diols or amino acids to form 
5-membered or 6-membered reversible covalent complexes known as boronates cyclic ester[1,4,5]. So the recognition of sugars 
using boronic acids may be possible [6–9].Glucose sensors based on boronic acids offer a promising, efficient and more 
sensitive alternative, since they are not based on enzymatic reactions or electrochemical reactions, which in many cases are 
affected by numerous parameters including temperature 
and pH. Although in the last decades the investigation by 
new fluorescent glucose sensors free of enzymes there are 
no commercial products that quantify sugar in fluids, so 
the investigation by sensors of glucose based on boronic 
acids offer a promising alternative because the 
tests of medium fluorescence life granulate the 
high selectivity of sugars (fructose and glucose) to 
boronic acids. The continuous study in the search 
of new sensors with fluorine properties applicable to biological processes of interest has centered its interest in the generation 
of detection and quantification of carbohydrates in order to increase the efforts in the correct quantification of sugars in fluids 
of Such that the synthesis of boronic acids selective to sugars is an important study trend because these can change their 
fluorescent and spectrophotometric properties after the union of a saccharide and also are water soluble. Due to the 
aforementioned, the obtaining of similar receptors with potential optical properties for the detection and quantification of 
monosaccharides have been synthesized, characterized and applied in the detection and quantification in the detection of major 

Scheme 1 Chemical structure of chemosensors used in this work 
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monosaccharides, two diboronic acid-quinolinium salts receptors compounds1-2 (Scheme 1) with selective binding sites in 
this study. 
 

Method of synthesis of compounds 1 and 2 

 
Scheme 2 Synthesis path for compounds 1 and 2 and the perspective of the crystal structure for pyrocatechol ester of 1 and for bromide salt of  2. 

 
Emission spectra were recorded on a Varian Cary Eclipse spectrophotometer equipped with a thermostated cell holder. 
Spectrophotometric measurements were recorded on a Cary Agilent 100 UV-VIS spectrophotometer. 1H, 13C and 11B NMR 
spectra were recorded on a Bruker Advance DPX 300 spectrometer at 300, 75 and 80frequenciesMHz respectively. 
Electrospray ionization mass with positive scan spectra were obtained with a Bruker Micro TOF II. The binding constants were 
fitted to corresponding equations using non-linear least squares regression with Microcal Origin 5 program. Emission spectra 
were recorded on a Varian Cary Eclipse spectrophotometer equipped with a thermostated cell holder. A stock solution of 
compound 1 and 2 (0.5 mM) was made with spectrophotometric grade methanol. The titration was carried out by consecutive 
addition of an aqueous solution of the sugars (50mM), used buffered aqueous solutions (40 mM, MOPS at pH 7.4).  An aliquot 
of 200μL of the chemosensor 1 and 2 was taken and it was brought to total volume of 2500 μL in a quartz cell by MOPS 
solution (0.04 M in water at pH 7.4), obtaining a concentration in the cell 40 μM. After addition consecutive of sugars, the 
solution was equilibrated for 1 min at room temperature before recording the emission spectrum (excitation at 406 and 410 nm 
for 1 and 2 respectively, 650 volts) using a quartz cuvette. 
Discussion and Results 
Compunds 1 and 2were synthesized and characterized by monocrystal X-ray diffraction, spectroscopic methods, acid-base 
properties and were studied as a chemical sensor for sugars. At pH 7.4 fructose extinguishes 1and 2 blue fluorescence with a 
high affinity constant of Ka1 = 32000Ka2=4640M-1 ( 
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Table 1). Determinations carried by NMR, UV-Vis, ESI-MS experiments and crystal structure studies for the complex formed 
with pyrocatechol corresponding to compound 1indicate a relation 1:2 and for a relation 1:1 association with all other analytes 
studied, selectivity: fructose>galactose>glucose (Scheme 2 and Scheme 3). 

 

 

 

 

 

Table 1. Stability constants logK (M-1) for bromide salts of 1-2 (40 M) with monosaccharides and pyrocatechol at pH=7.4.   

Analyte 
1b 

K, M-1 

 

Io-IF 

2b 

K, M-1 

 

Io-IF 

D-arabinose 9200 205 -a 6 

D-fructose 32000 137 4640 108 

D-galactose 12000 184 570 47 

D-glucose 5600 171 4550 77 

D-manitol  8700 255 420 67 

D-mannose  8600 204 200 22 

methyl- -D-glucopyranose 8100 175 895 22 

methyl- -D-glucopyranose 12500 207 -a 34 

myoinositol 10700 151 -a 16 

D-ribose 2400 147 -a 29 

D-sorbitol 7400 222 148 55 

D-xylose 1200 203 930 29 

aUndetected association; 
bFitted profiles for binding constants were obtained at 406 and 410 nm for1 and 2 respectively. 
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Scheme 3 Relative fluorescence at 406 and  410 nm of 1-2(40 μM)in buffered aqueous solution (40 mM, MOPS at pH 7.4) observed upon the addition 25 
equiv. of various monosaccharides ([analyte] = 1.0 mM). 

 

Conclusions 

Bromide salts of 1-2 based on boronic acid fluorescence and the fragment of pyridine-2,6-dicarboxamide can be used as 
efficient and fluorescent sensors to recognize monosaccharides with selectivity for D-fructose (Ka1= 32000 and Ka2=4640M-1) 
at physiological pH (pH 7.4) in micrommolar range. On the basis of crystal structure of 1-2, 1H and 11B NMR experiments, it 
is proposed that the fluorimetric quenching involves the formation of the ester boronic compounds with the saccharides and 
pyrocatechol. In general, the high affinity for monosaccharides of 1-2 in comparison with reported neutral boronate-based 
receptors can be resulted of low pKa values of the boronic acid groups of 1-2 owing to the positive charges inserted in the 
quinolinium rings. This result also demonstrate the possibility of monitoring the concentration of biologically important 
saccharides such as fructose, galactose and glucose and others less important but industrial and biological applications.  
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Resumen 

El fenol y sus derivados, son contaminantes refractarios comunes en las aguas residuales procedentes de las industrias 
fabricantes de herbicidas, plaguicidas, pinturas, cuero y textiles. Existen diversos métodos para la determinación de la 
concentración de estos contaminantes en el agua, como el método espectrofotométrico de la 4-aminoantipirina y la 
cromatografía de gases con detector FID. En este trabajo se muestra el uso de estas dos técnicas para la cuantificación de fenol, 
hidroquinona, benzoquinona y catecol en un proceso de oxidación donde el fenol es degradado mediante un catalizador 
heterogéneo con la estructura metal-orgánica [Cu2(VBA)4]2.5BTC2•24H2O•0.5DMF y H2O2 como agente oxidante en diferentes 
condiciones de reacción.  

Introducción 

Con el desarrollo de la industria para satisfacer la creciente demanda de productos químicos, el problema de la contaminación 
ambiental, especialmente la del agua, se ha vuelto una situación grave y preocupante de los últimos tiempos. El fenol y sus 
derivados, son contaminantes refractarios comunes en las aguas residuales procedentes de diferentes tipos de industrias1. Estos 
contaminantes se han convertido en el foco de tratamiento de efluentes debido a su alta toxicidad y pobre biodegradabilidad2,3. 
En el tratamiento de descargas contaminantes, el uso de la catálisis heterogénea se muestra como una gran opción frente a los 
problemas de contaminación ambiental y es un medio eficiente para la degradación y oxidación de estos desechos peligrosos. 
Los arreglos metal-orgánicos (MOFs) son un tipo nuevo de materiales conformados por ligantes orgánicos como ácidos 
carboxílicos y por iones metálicos como el Cu (II) que actúan como sitios activos que promueven reacciones de oxidación4. 
Previamente nuestro grupo de trabajo preparó un catalizador heterogéneo innovador con la estructura 
[Cu2(VBA)4]2.5BTC2•24H2O•0.5DMF y fue probado en la reacción de oxidación del fenol y peróxido de hidrógeno como agente 
oxidante, obteniéndose porcentajes de degradación de hasta un 72% de conversión, este porcentaje fue determinado por el 
método espectrofotométrico de la 4-aminoantipirina5, este consiste en hacer reaccionar 4-aminoantipirina con el fenol, y en 
presencia de ferricianuro de potasio, formar compuestos que van de un color amarillo intenso hasta rojo, y midiendo su 
absorbancia a una longitud de onda de 510 nm, con lo cual se determina la concentración inicial y final de fenol presente en la 
reacción de catálisis y posteriormente calcular la conversión. Adicionalmente, se determinó la presencia de productos oxidados 
del fenol por medio de cromatografía de gases con detector de ionización de flama (CG-FID). El catecol y la hidroquinona se 
cuantificaron en una proporción casi de 1:1 y la benzoquinona se encuentra en una proporción de 1:4 en relación al catecol o 
hidroquinona. 

Metodología Experimental. 

La primera parte de la metodología consiste en realizar las reacciones de catálisis, en cada uno de los experimentos, se utilizan 
0.06 mol de fenol, este se disuelve en 10 mL de etanol y se agrega el catalizador. A la mezcla del sustrato con el catalizador, 
se le adiciona una disolución de 10 mL de etanol con el agente oxidante (H2O2, 30% en peso). El sistema se mantiene en 
agitación y a la temperatura deseada durante 2 h (una vez que la disolución de etanol y agente oxidante fue incorporada por 
completo a la mezcla del fenol), en este período varias muestras fueron extraídas para su análisis. En los experimentos de 
catálisis se variaron las condiciones de temperatura (30, 40, 50 y 60 °C), cantidad de catalizador (10, 20 y 30 mg) y cantidad 
de agente oxidante en relación al fenol (relaciones molares de fenol/H2O2 de 1:1, 1:0.66 y 1:0.33). 
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Fig. 1. Reacción de oxidación catalítica del fenol en presencia de H2O2 como agente oxidante y algunos posibles productos de la oxidación. 

 
El catalizador empleado es el arreglo metal-orgánico con la estructura [Cu2(VBA)4]2.5BTC2•24H2O•0.5DMF  (VBA= ácido 4-
vinilbenzoico, BTC= ácido 1,3,5-bencentricarboxílico) que fue previamente sintetizado por el método hidrosolvotermal y 
caracterizado por diversas técnicas como análisis elemental (encontrado: C, 34.80; H, 4.08; N, 0.24%; calculado: C, 49.2%; H, 
4.70; N, 0.26%), determinación del momento magnético efectivo (μeff=6.00, T=25°C), espectroscopía FTIR (pastillas de KBr, 
cm-1): 3329m (ν(H-O)), 1646m (νas(C=O)), 1369f (νs(C=O)), 1585m (νas(C=O)), 1443f (νs(C=O)), 1544m (ν(C=C)), 726f 
(ν(Cu-O)) y también por espectroscopía Uv-Vis (sólido, nm): 352 (MLCT), 693 (d-d). 
 
La segunda parte del trabajo es el análisis de los productos de la reacción de catálisis. Cada una de las muestras fueron diluidas 
con agua desionizada y la concentración de fenol fue determinada por el método espectrofotométrico de la 4-aminoantipirina. 
El porcentaje de conversión del fenol fue el parámetro analizado para evaluar el proceso de degradación catalítica con la 
siguiente fórmula: 
 

Conversión del fenol (%) = [(Ci -Cf)/Ci] x 100 
 
Donde Ci es la concentración inicial y Cf es la concentración final de fenol. La identificación y cuantificación de los productos 
de la reacción de catálisis (catecol, hidroquinona y benzoquinona) se llevo a cabo por medio de cromatografía de gases (GC) 
con un equipo Shimadzu GC 2010 Plus equipado con una columna SH-Rxi-5ms (15 m, 0.25 mmID) y un detector de ionización 
de flama (FID). La muestra inicial y final de cada una de las reacciones de catálisis se filtran con acrodiscos y se diluyen en 
alcohol etílico grado HPLC (99.5%) y utilizando tolueno (99.5%) como estándar interno antes de inyectar al cromatógrafo.  

Discusión de resultados. 

El material con la estructura [Cu2(VBA)4]2.5BTC2•24H2O•0.5DMF fue probado como catalizador en la oxidación del fenol 
usando H2O2 como oxidante y variando algunos de los parámetros de reacción (temperatura, relación molar fenol/H2O2 y 
cantidad del catalizador). Las temperaturas investigadas fueron 30, 40, 50 y 60°C usando etanol como solvente. Los porcentajes 
de conversión del fenol fueron de 57.5, 70.9, 63.3 y 70.0%, para cada una de las temperaturas mencionadas anteriormente, en 
estos experimentos se mantienen fijas algunas condiciones de reacción como la cantidad de catalizador (20 mg) y la relación 
entre fenol y agente oxidante (fenol/H2O2= 1:0.66). Al utilizar diferentes cantidades de catalizador (10, 20 y 30 mg) se ve 
incrementado el porcentaje de conversión del fenol, de 68.7, 70.9 y 72.3%, de igual forma con las condiciones fijas de reacción 
de temperatura (40°C) y la relación entre fenol y agente oxidante (fenol/H2O2= 1:0.66). Otro parámetro estudiado en las 
reacciones de catálisis fue la relación fenol/H2O2, para la relaciones de 1:0.33, 1:0.66 y 1:1, los porcentajes de conversión de 
fenol alcanzados fueron de 65.6, 70.9 y 71.8%, respectivamente. Las condiciones de reacción fijas para estos experimentos son 
temperatura (40°C) y cantidad de catalizador (20 mg). En base a estos resultados se propone que las mejores condiciones de 
reacción para la oxidación catalítica del fenol son los siguientes parámetros, temperatura 40°C, cantidad de catalizador 20 mg, 
y relación fenol/H2O2 de 1:0.66; que reportan una conversión del 70.9%, aunque en otras condiciones la degradación del fenol 
es un poco mayor pero no significativa y al considerar estos valores se ahorra energía y reactivos. Por medio de la CG-FID se 
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determinó que la selectividad hacia catecol e hidroquinona es casi la misma para todas las condiciones estudiadas, estos 
productos oxidados se encuentran en la misma proporción (1:1), mientras que la selectividad a benzoquinona es muy baja y 
también se muestran valores casi constantes y en una proporción de 1:4 en relación al catecol o hidroquinona (ver Tabla 1). 

Tabla 1. Reporte de selectividades de la oxidación catalítica de fenol por el agente oxidante H2O2
a. 

 

Temperatura 
(°C) 

Fenol/H2O2 Catalizador 
(mg) 

% Conversión del 
fenol 

 Selectividad (%)b 

CAT HQ BQ 

30 1:0.66 20 57.5 43.8 45.0 11.2 

40 1:0.66 20 70.9 43.8 45.0 11.2 

40 1:0.66 30 72.3 43.7 44.8 11.5 

40 1:0.66 10 68.7 43.8 45.0 11.2 

40 1:1 20 71.8 43.8 45.0 11.2 

40 1:0.33 20 65.6 43.8 45.0 11.2 

50 1:0.66 20 63.3 43.8 45.0 11.2 

60 1:0.66 20 70.0 43.6 44.8 11.6 

aCondiciones de reacción: etanol como solvente, tiempo de reacción 2 h. 
bCAT= catecol, HQ= hidroquinona y BQ= benzoquinona. La selectividad de los productos se calcula como CAT (o HQ o BQ)/(CAT+HQ+BQ) determinada 
por GC-FID. 

Conclusiones 

En condiciones suaves el catalizador metal-orgánico [Cu2(VBA)4]2.5BTC2•24H2O•0.5DMF tiene alta actividad catalítica en el 
proceso de oxidación del fenol usando H2O2 como agente oxidante, fueron comparadas algunas variables en este procedimiento, 
donde la temperatura de 40°C fue la óptima para obtener el máximo porcentaje de conversion de 72%, junto con una relación 
molar de fenol/H2O2 de 1:0.66 y 30 mg de catalizador. Además se identificó como productos de la oxidación del fenol las 
especies químicas catecol, hidroquinona y benzoquinona por CG-FID. Estos resultados son posibles de obtener y analizar por 
los métodos adecuados de cuantificación del fenol y sus productos oxidados. 
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Evaluación de un proceso de síntesis de análogos de ácidos benzoicos con un enfoque 
sustentable. 
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Resumen 

En este trabajo de investigación se reporta la evaluación de un proceso de síntesis de análogos de ácidos benzoicos mediante 
la oxidación con hipoclorito de sodio comercial de acetofenonas diversamente sustituidas con un enfoque en química verde. 
Los parámetros evaluados para las metodologías propuestas fueron: economía atómica, eficiencia atómica y ecoescala. Los 
productos obtenidos fueron cuantificados en sus rendimientos así como caracterizados por medio de CCF y RMN  1H y 13C. 

Introducción  

La Química verde ha realizado esfuerzos para cuantificar el impacto ambiental de los procesos químicos mediante una serie de 
parámetros matemáticos que permiten medir la sostenibilidad de un proceso, al menos parcialmente. Partiendo del concepto de 
síntesis ideal, se procede a analizar los principales métodos para evaluar la eficiencia de una transformación química desde el 
punto de vista de la Química Sostenible.1 En este trabajo de investigación se estudió el alcance de una  metodología verde para 
la síntesis de analogos de ácidos benzoicos y la evaluación de la mismo. Los parámetros sostenibles empleados en la evalución 
son: de economía atómica, eficiencia atómica y ecoescala. 

 

Esquema 1. Esquema general de reacción 

Materiales 

Todos los reactivos empleados en la síntesis, así como para la caracterización espectroscópica de los ácidos benzoicos 
diversamente sustituidos fueron de grado analítico y espectroscópico respectivamente (Sigma Aldrich) excepto el hipoclorito 
de sodio es de uso comercial al 6%. Para el seguimiento de las reacciones se utilizó cromatografía en capa fina (CCF) las cuales 
fueron hechas en un cromatofollios Merck de Gel de Sílice 60 con indicador fluorescentes 254nm, con un espesor de 0.2mm.   
Para la obtención de los espectros de RMN de 1H y 13C se realizaron en el espectrómetro de RMN Bruker AscendTM 600 MHz. 

Metodología 

La metodología de este trabajo se llevó acabo en dos etapas, como primer punto se estudió el alcance de la metodología através 
de la oxidación de metilfenilcetonas (1) diversamentes sustituidas, tanto con grupos electro actractores (1d-e) como 
electrodonadores (1b-c) y se siguío la metodología propuesta por Okada y colaboradores.2-3 En la segunda etapa se evalúo la 
sustentabilidad del proceso de síntesis mediante los parámetros de: economía atómica, eficiencia atómica y ecoescala.4 En el 
Esquema 2 se muestran los analogos de acidos benzoico obtenidos. 
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Esquema 2: Análogos obtenidos del ácido benzoico 

Discusión y resultados 

Las condiciones empleadas para la síntesis de estos ácidos benzoicos diversamente sustituidos son condiciones suaves  con 
rendimientos de aceptables a excelentes. Los productos se caracterizaron a través de cromatografía capa fina (CCF) y 
Resonancia Magnética Nuclear (RMN  1H y 13C) las señales coinciden con los productos esperados.  

Los resultados permiten hacer una marca diferencia entre los sustituyentes electroactractores y los electrodonadores, siendo los 
primeros los productos obtenidos con mejores rendimientos (experimentos 4 y 5) en comparación con los rendimientos 
obtenidos en los experimentos 2 y 3. Tabla 1. El bajo rendimientos en los experimentos 2 y 3 se puede atribuir al impedimento 
estereoelectrónico que provoca el grupo hidroxilo y fenilo en la posición 2 respectivamente, dificultando la reacción.  

El cálculo de la economía atómica nos permitió cuantificar el uso de cada uno de los átomos de los materiales de partidas que 
son incorporados al producto final, indicándonos que en todos los ensayos realizados más del 60% de los átomos se 
incorporaron realmente a los productos finales. Sin embargo este parámetro no permite discernir con claridad cuál  de las 
pruebas representa una sostenibilidad favorable. En la siguiente Tabla se muestran los resultados de evaluación de los 
parámetros de química sostenible a los análogos de ácidos benzoicos. Tabla 1. 
 

Tabla 1. Resultados experimentales. 

Experimento* R Tiempo 
Temp. 

°C 

Economía Atómica 

 (%)** 

Eficiencia Atómica  

(%) 
Ecoescala Rendimiento (%) 

1 H (50min) 25 62.6 61.34 70 98 
2 2-OH-4,6-OMe (30min) 70 73.2 16.6 22 22.77 

3 2-Ph 2h** reflujo 73.2 15.94 22.89 21.78 

4 2-NO2 50min 25 69.7 67.60 69.5 97 

5 3-NO2 30min 70 69.7 67.60 64 80 
*Condiciones de reacción: 1) 1eq de 1a-e, 4 mL de NaClO; 2) 0.4 mL de HCl al 50% 
** Se incluyó en el cálculo metilfenilcetona correspondiente e hipoclorito de sodio. 

 

Cuando se multiplicó el resultado de la economía atómica por el rendimiento de la reacción, es decir el parámetro de la 
eficiencia atómica, se puede observar que se obtienen rendimientos no favorables para el producto 2b y 2c,  a diferencia del 
valor obtenido para los compuestos 2a, 2d y 2e. Como se observa en la Tabla anterior el cambio de sustituyentes en el anillo 
aromático provoca un cambio en la reactividad del mismo frente al hipoclorito de sodio, lo cual se refleja en las condiciones 
de reacción requeridas, rendimientos y tiempos de reacción. Cabe mencionar que los rendimientos de reacción influyen mucho 
en el resultado de los cálculos de eficiencia atómica y ecoescala, por lo que afectan en la evaluación del proceso de síntesis.  

También las reacciones se evaluaron mediante la aplicación del algoritmo de la ecoescala; evaluando rendimientos, precios, 
seguridad, manipulación, temperatura/tiempo y purificación. A través de los parámetros evaluados  en la ecoescala se logra 
obtener un panorama general de las condiciones de reacción, de esta manera el procesos de síntesis para el compuestos 2a se 
dictamina como bueno, el 2b tiene un valor inadecuado, el 2c también tiene un valor inadecuado, el 2d tiene un valor aceptable 
casi bueno y el 2e tiene un valor aceptable, teniendo en cuenta que la mayoría de las metodologías evaluadas de la síntesis de 
2a, d y e  son las que se ponderan como aceptables ya que son las que presentan menos parámetros penalizados, a lo contrario 
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de las metodologías de los 2b y 2c que tienen más puntos de penalización es decir que son catalogadas como síntesis 
ambientalmente inadecuadas 

Los resultados son favorables porque se pudieron obtener los productos que se esperaban con esta metodología, mostrando 
claramente que  la oxidación con hipoclorito de sodio es efectiva, no solo para oxidar acetofenona sino también, para oxidar 
acetofenonas diversamente sustituidas; obteniendo así ácidos benzoicos diversamente sustituidos con condiciones suaves y 
rendimientos de reacción buenos para la mayoría de ellos. 

Conclusión 

Se llevó acabo el empleo de una estrategia para una reacción modelo para explorar condiciones de reacción de análogos de 
ácidos benzoicos el cual brinda una herramienta útil en la búsqueda de nuevas metodologías  con enfoque sostenible, siendo 
un factor determiante el rendimiento obtenido en el proceso de síntesis. La oxidación de metilfenilcetonas depende de la 
naturaleza de los sustituyentes en el anillo aromático. 
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Resumen 

En la presente investigación se realizaron las modificaciones superficiales de nanotubos de carbono de pared múltiple 
(NTCPM), empleando extractos de Romero (Rosmarinus officinalis L), los cuales fueron obtenidos empleando energía 
ultrasónica, y diferentes disolventes polares y no polares, encontrando que el mejor disolvente extractor fue el etanol, 
empleando un tiempo de 60 minutos, usando un equipo de ultrasonido con frecuencia y potencia baja. Los resultados de 
espectroscopia de FT-IR arrojaron que la mayoría de los extractos contienen ácidos carboxílicos de tipo carbólico. Una vez 
obtenidos los extractos orgánicos naturales, fueron empleados como modificadores orgánicos anclados a la pared de los 
NTCPM, encontrando que una vez modificados, cambian su comportamiento cuando están presentes en disolventes polares y 
no polares. 

Introducción 

El Romero (Rosmarinus officinalis L.), presenta importantes aplicaciones en el área de la herbolaría, esto debido a la 
composición química que presenta. En el 2007 Djeddi y col.1 reportaron la concertación de compuestos orgánicos así como los 
resultados de los ensayos anitibacterianos que presenta este tipo de compuestos orgánicos naturales presente en el aceite de 
romero, concluyendo que el romero presenta excelente propiedades antibacterianas. En 2014, reportan que el compuesto con 
mayor porcentaje que está presente en el romero es 1,8-cineole (éter cíclico), seguido del alcanfor (cetona cíclica) y el  β–
pineno (compuesto cíclico con un enlace vinílico). En el 2014 Raskovic y colaboradores2 reportaron las propiedades 
antioxidantes de los extractos de romero, encontrando resultados interesantes al demostrar que el extracto retarda la oxidación 
celular. Hasta la fecha existen númerosos estudios reportados para la extracción de los aceites y de los componentes orgánicos 
que contiene el romero, destacando el método tradicional que es la extracción por arrastre de vapor, método de extracción de 
complicada manipulación, también se han reportado las metodologías alternas como el uso de CO2 supercrítico, sin embrago 
es un método de alto costo. Los NTCPM son formas alotrópicas del carbono con distintos diámetros y geometrías internas, que 
presentan excepcionales propiedades físicas3, pero un inconveniente que tienen es que son hidrófobos presentando poca  
dispersión. Las modificaciones que se realizan en su mayoría son con reactivos de grado agresivo con el medio ambiente, es 
por ello que se optó hacerlo con extractos orgánicos, como lo es el de la planta del Romero (Rosmarinus officinalis L). La 
modificación empleando energías alternas como lo es la sonoquímica resulta ser muy interesante.  Tomando en cuenta lo 
anterior es por tal motivo que en la presente investigación se propone el uso de energías alternas como lo es el ultrasonido para 
la obtención del extracto. Una vez obtenidos los extractos, estos se usaron como sustratos modificadores superficiales de 
NTCPM.  

Materiales 

Para llevar a cabo la experimentación se empleó la planta de Romero (Rosmarinus officinalis L.) con una altura de 54 cm 
incrustada en un macetero en un lugar doméstico. NTCPM grado industrial con 95% de pureza con un diámetro externo de 30-
50nm y una longitud de 5-20 micras, los disolventes utilizados fueron agua destilada,  

metanol, etanol, hexano y acetona todos grado reactivos con una pureza entre 95 y 99%. Se utilizó material básico de 
laboratorio. Y los equipos utilizados fueron: Ultrasonido de alta potencia marca hielscher modelo UP200St, ultrasonido de baja 
frecuencia marca Branson modelo 5510, ultrasonido CODY cleaner, balanza analítica  Sartorius MC1 Analytic AC210, 
espectrómetro FT-IR (ATR) marca PerkinElmer modelo Frontier. 
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Métodos. Extracción del aceite de romero (Rosmarinus officinalis L.) asistida por radiación ultrasónica 

Las extracciones de Romero se llevaron a cabo con distintos disolventes los cuales fueron metanol, etanol, hexano y agua 
destilada. Se colocó 1g de planta tanto seca como fresca agregando 10 mL de disolvente en tubos de ensaye. Se realizaron las 
extracciones por triplicado; En ultrasonido de alta frecuencia por un periodo de 15 minutos, en ultrasonido de baja frecuencia 
por 60 min a temperatura ambiente por 24 horas. Una vez obtenidos los extractos se dejaron secar por un periodo de 72 horas, 
posteriormente se caracterizó cualitativamente cada uno de los extractos obtenidos realizándose pruebas de solubilidad para 
cada uno de ellos en los disolventes acetona, metanol y hexano. Se realizó la caracterización de los extractos en equipo de 
espectroscopia FT-IR (ATR). 

Modificación de NTCMP con extractos naturales 

Para la modificación de NTCMP, se colocaron 10mL de acetona disolvente en el cual se llevó a cabo la solubilidad de la 
mayoría de los extractos con 0.05g de NTCMP sin modificar. Posteriormente se  agregaron los extractos en los cuales se obtuvo 
mayor rendimiento, siendo los siguientes: En planta seca y ultrasonido de alta frecuencia en metanol y etanol. En planta fresca 
y ultrasonido de alta frecuencia en metanol. En planta seca y a temperatura ambiente por 24h en metanol y etanol. En planta 
fresca y a temperatura ambiente por 24h en metanol. En planta seca con ultrasonido de baja frecuencia en metanol y etanol. Se 
sometieron a ultrasonido de alta frecuencia por un periodo de 10min. Una vez concluido el tiempo pasaron a ser secados a 50°C 
por 72h. Obteniéndose polvos finos negros a los cuales se les caracterizo de manera cualitativa con pruebas de dispersión en 
disolventes polares y no polares.  

Discusión y resultados 

Extracción del aceite de romero (Rosmarinus officinalis L.) asistida por radiación ultrasónica 

Se obtuvieron polvos en distintas escalas de verdes tanto en planta seca como en fresca, a los cuáles se les realizaron pruebas 
cualitativas. Es importante destacar la variación de color que se observaba en los extractos con los distintos disolventes. 
También se les realizaron pruebas de solubilidad a cada uno de los extractos, en el cual se seleccionó la acetona como el mejor 
disolvente para la modificación de NTCMP. En tabla 1 se muestran los resultados. 

 

 

 

 

 

Se caracterizaron lo extractos por medio de espectroscopia FT-IR (ATR), donde en la mayoría de ellos tanto en extractos secos 
como en frescos a distintas frecuencias y en sus distintos disolventes a excepción del hexano, se observan presencia de bandas 
en 2920 a 3353 cm-1 correspondientes a estiramientos de enlaces O-H, en 1686 cm-1 correspondientes a enlaces C=O y en 1455 
cm-1 correspondientes a enlaces C-O-H, identificando presencia de ácidos carbólicos. Ver figuras 1, 2, 3 y 4. En el disolvente 
hexano se observaron bandas en 2916 cm-1 y 2848 cm-1 correspondientes a estiramientos C-H, en 1708 y 1462 cm-1 
correspondientes a enlaces C=O.  

 

 

 

 

 

 

Tabla 1. Resultados de pruebas de solubilidad a extractos.  * Disuelve   x No disuelve 
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Modificación de NTCMP con extractos naturales 

Para la modificación se seleccionaron aquellos extractos en los cuales se obtuvo mayor rendimiento, que al disolverse en 
acetona con los NTCMP y someterse a US de alta frecuencia por 10 minutos dejándose secar por 72 horas, se obtuvieron polvos 
negros finos. Una vez obtenidas las modificaciones superficiales de NTCPM se realizaron pruebas de dispersión en disolventes 
polares metanol, etanol, agua destilada y hexano como no polar, que después de ser sonicados se mostró total dispersión y 
estable en los extractos de romero (Rosmarinus officinalis L) seco extraído con metanol a alta frecuencia y extraído con etanol 
a baja frecuencia. Ver figura 5. 

 

 

 

 

 

Conclusiones 

Con las pruebas de dispersión se nos es posible decir que hay una modificación superficial en los NTCPM. La mayor estabilidad 
se obtuvo con los extractos de romero (Rosmarinus officinalis L) seco extraído con metanol a alta frecuencia y extraído con 
etanol a baja frecuencia. Se fue posible llevar de manera amigable tanto extracciones, como modificaciones gracias al uso de 
energías alternas, así como el uso de recursos naturales. Es importante mencionar que estas fueron pruebas preliminares, donde 
en un futuro se llevara a cabo más control, en cuanto a pesos de planta y tiempos de sonicados, para obtención de mayores 
rendimientos y resultados.  
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Figura 1. Extracciones con diferentes disolventes a 
temperatura ambiente por 24 horas, empleando Romero 
Fresco. 

Figura 2. Extracciones con diferentes disolventes a 
frecuencia alta, empleando Romero Fresco y Seco. 

Figura 3. Extracciones con diferentes solventes a 
frecuencia baja, empleando Romero Fresco y Seco. 

Figura 4. Extracciones con diferentes disolventes a 
temperatura ambiente por 24 horas, empleando Romero 
Seco. 

Figura 7. Pruebas de dispersión de NTCPM modificados con extracto de romero (Rosmarinus officinalis L) 48 
horas después de ser sonicados. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Química Sustentable / Verde(QSUS)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 9 
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Resumen 

Se describe la síntesis verde de hidrazonas piridínicas y los nuevos complejos de Hg(II), así como la caracterización 
espectroscópica mediante IR, EM, RMN de 1H y 13C y difracción de Rayos-X de monocristal, además de microscopia 
electrónica de barrido, con la finalidad de visualizar las diferencias en la superficie de los compuestos sintetizados y su relación 
con la presencia de grupo –OCH3 en diferentes posiciones del anillo aromático. 

Extenso 

Introducción 

Las hidrazonas son compuestos orgánicos pertenecientes a la familia de las bases de Schiff, pues poseen dentro de su estructura 
la cadena de enlaces >C=N-NH-, característica que les permite ser potenciales ligantes para la formación de compuestos de 
coordinación, presentando aplicaciones en una gran variedad de campos como la biología, medicina, química supramolecular, 
entre otros. 

Exposición 

Las hidrazonas y sus complejos metálicos han mostrado aplicaciones diversas, como el caso de los complejos de Hg1, 
aplicaciones biológicas como el caso de los complejos mononucleares de Cu y su actividad inhibitoria frente a la ureasa2, o la 
actividad antimicrobiana mostrada por complejos de Co3. Así, las hidrazonas han sido ampliamente estudiadas atribuyendo su 
versatilidad química a la diversidad funcional del grupo azometino, particularmente sobre la cadena C=N-N4, característica 
estructural que les permite a su vez coordinarse de diferentes maneras cuando se hacen reaccionar frente a sales metálicas. En 
este sentido, se plantea la síntesis de una serie de hidrazonas derivadas de la 2-hidrazinopiridina, a través de la técnica “solvent 
free”, y sus correspondientes reacciones de coordinación para la formación de complejos de mercurio. 

Materiales  

Los espectros de 1H-RMN y 13C-RMN se efectuaron en un equipo Bruker-500 MHz, usando CDCl3 como disolvente y 
tomando como referencia al tetrametilsilano (TMS,  = 0.0). Los espectros de masas obtenidos mediante la técnica de impacto 
electrónico IE fueron registrados con un espectrómetro JEOL JMS-SX 102A operado en el modo ion positivo a 70 eV; los 
datos están expresados en unidades masa/carga (m/z). Los espectros de masas FAB+ se registraron con un espectrómetro JEOL 
JMS AX505HA. Los espectros de IR fueron registrados en un espectrofotómetro Universal ATR Perkin Elmer Spectrum One 
FT-IR. Los puntos de fusión fueron medidos utilizando un aparato Melt-Temp II y no están corregidos. Las imágenes 
morfológicas SEM fueron obtenidas utilizando un aparato Voyager II X-ray en 1100/1110 SEM. Las estructuras cristalinas 
fueron analizadas en un Difractómetro D8 Bruker Discover Series 2. Las reacciones fueron monitoreadas por cromatografía en 
placa fina, empleando cromatoplacas analíticas de aluminio Alugram Sil G/UV254 de 0.54 mm de espesor.  

Métodos  

La reacción de la 2-hidrazinopiridina con orto-, meta- y para-anisaldehído se llevó a cabo a través del método  “solvent free” 
(Figura 1). Debido a que los reactivos interactuan de forma directa y que se trabaja con cantidades estequiométricas, al final de 
la reacción el único método de purificación necesario fue el de cristalización utilizando methanol como disolvente 
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Figura 1. Esquema de reacción para 
la obtención de hidrazonas IIa, IIb y IIc 

 

 

La síntesis de los 
complejos de 
mercurio derivados 
de las hidrazonas IIa-
c se realizó mediante 
el esquema de 
reacción mostrado en 
la Figura 2. 

Figura 2. Esquema de 
reacción para la obtención 
de complejos IIIa, IIIb y 

IIIc 

 

 

 

Discusión y resultados 

La estructura de todos los compuestos sintetizados fue corroborada a través de las técnicas de espectroscopía de rutina. Los 
datos correspondientes a las hidrazonas son presentados en la Tabla 1. La morfología de los cristales de hidrazonas y complejos 
fue analizada por la técnica de SEM y las imágenes correspondientes a los complejos se muestran en la Figura 3, en donde se 
observan cambios significativos en la superficie y forma de los cristales para todos los compuestos sintetizados.  

 Compound 1H–RMN (ppm) 13C–RMN (ppm) FTIR (cm-1) 

 

o-OCH3 

          
N N

H

N

H O  

        

Aldimine: 8.21 

Arom.: 8.16-
6.76 

Methoxy: 3.87 

Aldimine: 156.98 

Arom.: 147.47-
107.5 

Methoxy: 55.55 

 

1598 𝑣(C=N)  

  

N

N
NH2

H

+
H

O

N

N
N

H H

R1 R1 

Ia = R1 (1-OCH3)   IIa = R1 (1-OCH3) 
Ib = R1 (2-OCH3)   IIb = R1 (2-OCH3) 
Ic = R1 (3-OCH3)   IIc = R1 (3-OCH3) 

 

N

N
N

H H

R1

R1

N

N
N

HH

N

N
N

H H

Hg-

Cl Cl
Hg

Cl

Cl

R1

+ MeOH
CH2Cl2

HgCl2

 

 

 

 

 

 

 

 

IIa = R1 (1-OCH3)           IIIa = R1 (1-OCH3) 
IIb = R1 (2-OCH3)           IIIb = R1 (2-OCH3) 
IIc = R1 (3-OCH3)           IIIc = R1 (3-OCH3) 
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m-OCH3 

N N
H

N

H
O

 

Aldimine: 7.76 

Arom.: 8.15-
6.76 

Methoxy: 3.17 

Aldimine: 156.85 

Arom.: 147.22-
107.64 

Methoxy: 55.32 

 

1602 𝑣(C=N)   

p-OCH3 

           
N N

H

N

H

O

 

Aldimine: 7.73 

Arom.: 8.12-
6.74 

Methoxy: 3.32 

Aldimine: 156.86 

Arom.: 147.38-
107.45 

Methoxy: 55.36 

1655 𝑣(C=N)   

 
Tabla 1. Datos espectroscópicos de las hidrazonas IIa-c 

   
Figura 3. Imágenes SEM de las complejos de Hg IIIa, IIIb y IIIc 

Conclusiones 

Se sintetizaron tres nuevos complejos de mercurio a partir de hidrazonas piridínicas obtenidas por medio de una de las técnicas 
mas representativas de la Química Verde. Se realizó un análisis estructural a través de técnicas espectroscópicas de rutina, 
incluyendo la técnica SEM y Difracción de rayos X para el caso de los complejos metálicos, cuyos resultados generan la 
posibilidad de ampliar su campo de aplicación en optoelectrónica, de acuerdo a las características superficiales observadas, 
además de su potencial actividad química y biológica debido a las características estructurales que presentan todos los 
compuestos obtenidos. 
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Resumen 
Se presenta la implementación y evaluación de un enfoque experimental que permite el análisis del Acercamiento Verde de un 
procedimiento desde el ámbito educativo. Su finalidad en los laboratorios de docencia es contribuir al cambio educativo que 
conlleve la generación del pensamiento crítico y el desarrollo de habilidades de pensamiento en el estudiante, al mismo tiempo 
que favorecer la búsqueda cotidiana de la sostenibilidad considerando el principal objetivo de la Química Verde: la prevención 
de la contaminación. Se lleva a cabo un proceso de análisis, crítica y elaboración de propuestas para formar ciudadanos y 
científicos que se consoliden como profesionales capaces de instituir y practicar una química que contribuya a la conservación 
de los recursos naturales del planeta. 
Marco Teórico 
La Química Verde tiene como objetivo principal la prevención de la contaminación y no su remediación. Se incluyen reactivos, 
productos, disolventes y subproductos, así como el uso de fuentes de materia y energía sostenibles. Los 12 Principios de la 
Química Verde ayudan a mostrar como esto puede ser logrado: 1.Prevención, 2.Economía atómica, 3.Síntesis químicas menos 
peligrosas, 4.Diseño de productos químicos seguros, 5.Uso de solventes seguros como sustancias auxiliares, 6.Diseño de 
procesos energéticos eficientes, 7.Uso de materiales renovables, 8.Reducción de derivados, 9.Uso de Catalizadores, 10.Diseño 
de productos degradables, 11.Metodologías en tiempo real para prevenir la contaminación y 12.Química segura para prevenir 
accidentes (Anastas et al., 2001). 
La enseñanza de la Química Verde a nivel licenciatura debe ser desarrollada considerando las exigencias del mundo actual, 
para lograr sus objetivos en el diseño de un mundo más seguro, saludable y sustentable. Es por ello la necesidad de implementar 
desde los primeros trabajos en el laboratorio de todas las licenciaturas de la Facultad de Química, protocolos experimentales 
enfocados hacia una filosofía que elimine o reduzca la generación de sustancias tóxicas, brindando así a los estudiantes 
herramientas esenciales que le apoyarán ante los retos que se les presentarán como profesionales de la Química. A este respecto 
es importante el campo de la Química Verde, uno de los más dinámicos en ciencias con una alta tasa de crecimiento (Miranda, 
2010) y muy necesario para nuestra civilización. Un elemento esencial para la comprensión y progreso de la aplicación de la 
filosofía de la Química Verde, es la educación desde los espacios de trabajo con los estudiantes, lo que generará en ellos una 
visión de los retos científicos y la forma en que podrán ser vehementemente enfrentados a través de las técnicas prácticas, 
principios y ejemplos en el campo de la química (Anastas, 2009). 
La materia de Química General es impartida en los dos primeros semestres de las cinco licenciaturas acreditadas de  la Facultad 
de Química de la UNAM.  Se generó una propuesta para el trabajo experimental sobre el tema Reacción Química (Profesores: 
Patricia Lechuga, Margarita Mena y Brenda Ruiz), dentro del PAPIME 2016, PE211016-DGAPA-UMAM, “Desarrollo de 
habilidades en el LQG: Transformación de la práctica docente”. Este tema es particularmente importante por ser el primer 
contacto experimental del estudiante con un conjunto de reacciones químicas para las cuales podrá encontrar clasificaciones 
desde diferentes puntos de vista y por lo tanto su estudio, desde esta nueva propuesta, le dará herramientas para generar 
predicciones respecto a otras reacciones que se le presentarán a lo largo de su formación. Presenta reacciones que han sido 
analizadas y actualizadas bajo el enfoque de la generación de un pensamiento crítico y habilidades de pensamiento en el 
estudiante (Reyes, et al. 2016), que cuentan además con un alto contenido académico y que se pueden analizar con respecto a 
la filosofía de trabajo de la Química Verde.  
Metodología  
Es necesario enfatizar, que al analizar las reacciones planteadas en el protocolo experimental de Reacción Química, bajo los 
12 Principios de la Química Verde, no se intenta en ningún momento cambiar o eliminar alguna de ellas, si no se cumplen uno 
o varios de sus Principios; lo que se busca es generar alguna alternativa, punto de mejora o análisis, que juntos, el profesor y 
los alumnos, pueden presentar si conocen la filosofía de trabajo que conlleva la Química Verde. De ninguna manera se propone 
sacrificar la riqueza de la propuesta experimental si esta se sustenta o justifica por una fuerte carga de aprendizaje. 

mailto:llano@unam.mx
mailto:fmreyes@unam.mx
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El análisis de las reacciones que integran el guion experimental “Reacción Química”,Tabla 1, se hizo teniendo como base lo 
siguiente: 
• El tema de sostenibilidad, sus principios éticos y los criterios para reconocer si una reacción es verde o no, desde los 
criterios establecidos. (Miranda, R. 2011) 
• Los 12 Principios de la Química Verde y algunos ejemplos exitosos de su aplicación en los diversos campos de la 
Química: salud, industria, alimentos etc. 
• Los desafíos que enfrenta la Química Verde y las herramientas requeridas para resolverlos. 
• La identificación de las sustancias mediante el estudio de las Hojas de Seguridad, sus pictogramas y rombos de 
seguridad, a fin de tener conocimiento de su correcto manejo en el laboratorio y del nivel de posible contaminación ambiental 
o riesgo a la salud. 
• Las características de reactivos o reacciones que pueden ser sustituidos por una alternativa verde. 
• El balance riesgo-beneficio de cada reacción para la enseñanza de la química. 
El protocolo de la Química Verde no estipula un número mínimo de principios que deben satisfacerse para que un proceso, un 
producto químico o una reacción sean considerados como verdes, por lo que es común hacer uso de una herramienta cualitativa 
para evaluar el Acercamiento Verde de un desarrollo experimental. Mediante un código de color y en forma semejante a una 
escala tipo Likert que va de totalmente café (1) a totalmente verde (10), lo que indica de manera ponderal cuál es el grado de 
acercamiento al protocolo de la Química Verde (Miranda 2011). 
Las reacciones del protocolo experimental Reacción Química, fueron evaluadas analizando los pictogramas correspondientes 
a la toxicidad, inflamabilidad, corrosión y daño al medio ambiente, de los reactivos, disolventes, productos y residuos 
generados, las Hojas de Seguridad correspondientes y asociando los principios de la Química Verde que tienen relación con 
cada paso del experimento, para concluir el correspondiente “Acercamiento Verde”. 
Ante la dificultad de los alumnos para comprender el significado de los 12 Principios y además evaluar el Acercamiento Verde 
de sus experimentos, se simplificó esta propuesta, utilizando una más simple y no cuantitativa que se presenta en la Figura 1, 
la cual va del verde cuando se asume que los principios con los que la reacción está relacionada se cumplen, al café cuando se 
encuentra relación con algún principio que no cumple. El amarillo se utiliza cuando hay relación con algunos principios, pero 
la propuesta no se puede calificar ni totalmente verde ni totalmente café (Sánchez. 2014). 

Figura 1: Escala de color propuesta para evaluar “el Acercamiento Verde” de una propuesta experimental. 
 

Resultados y discusión 
En la Tabla  1, se presentan el análisis de algunas reacciones involucradas en el guión experimental Reacción Química. 
 
Tabla 1. Reacciones involucradas en el guion Reacción química. 

 Reacción Clasificación de seguridad 
de los productos 

Clasificación  de seguridad de los 
reactivos 

Reacción 
1 
(amarillo) 

Ácido sulfúrico 0.1 molL-1  +  Zinc 
metálico 

Sulfato de zinc e 

hidrógeno 

Ac. 

Sulfúrico 

Zinc 

Reacción 
2 
(café) 

Carbonato de cobre sólido  + calor 
Óxido de cobre (II) + CO2 

 
 Carbonato de 

cobre 

Reacción 
3 
(café) 

Sulfato de cobre (II) 0.1 molL-1 + 
amoniaco acuoso Complejo Sulfato de 

tetraamín cobre (II) 
Sulfato de 

cobre (II) Amoniaco. 

VERDE AMARILLO CAFÉ 
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Reacción 
4 
(verde) 

Nitrato de hierro (III) 0.1 molL-1 + 
Hidróxido de potasio 0.1 molL-1 Hidróxido de Hierro + 

Nitrato de potasio 
Nitrato de hierro 
(III) 
 

Hidróxido de 
potasio 
 

Reacción 
5 
(amarillo) 

Ácido Clorhídrico concentrado + 
amoniaco concentrado. 

Cloruro de 
amonio 
. 

Ácido clorhídrico  

Amoniaco  
 

Se obtuvo la siguiente clasificación y justificación del Acercamiento Verde para cada reacción: 
Reacción 1. Se utiliza ácido sulfúrico que es ácido, deshidratante, oxidante y corrosivo. Se genera H2 como producto. La 
reacción se lleva a cabo a temperatura ambiente. Tiene relación con los Principios 1, 3, 6 y 12. Por las pequeñas cantidades con 
las que se lleva a cabo, se puede evaluar como una reacción amarilla. Se propone el uso de ácido clorhídrico en vez de sulfúrico. 
Reacción 2. Se utiliza un reactivo que es tóxico y la reacción requiere calor para llevarse a cabo. Se genera una sustancia 
moderadamente peligrosa que se puede utilizar en otras reacciones para obtener cobre y un gas de efecto invernadero. Tiene 
relación con los Principios 1, 3, 6 y 12. A pesar de las pocas cantidades de reactivos y productos formados y el poco tiempo de 
calentamiento que se requiere para que se lleve a cabo, se clasifica como café.  Reacción 3. Las sales de cobre son tóxicas y 
peligrosas para los organismos acuáticos. El amoniaco es una base, irritante y corrosivo en contacto con las mucosas. La 
reacción se lleva a cabo a temperatura ambiente; tiene relación con los principios |1, 3 6 y 12. Aún cuando se hace un uso 
reducido de reactivos, garantizando poca generación de residuos, se considera una reacción café. Reacción 4. La reacción se 
lleva a cabo a temperatura ambiente y los reactivos y productos son corrosivos e inflamables, pero no en las cantidades y 
concentraciones utilizadas. El producto de la reacción se puede reutilizar en reacciones de cristalización. La reacción tiene 
relación con los principios 1, 3, 6 y 11. Se puede clasificar como una reacción verde. Reacción 5. Se utilizan sustancias 
corrosivas y tóxicas en alta concentración. El producto puede ser irritante si entra en contacto con la piel y los ojos. Hay relación 
con los Principios 1,3,6 y 12. Esta reacción se puede evaluar como café. Sin embargo se hace como una demostración de cátedra 
por lo que puede considerarse amarilla si se toman las debidas condiciones de trabajo. De las cinco reacciones trabajadas, se 
obtienen dos con acercamiento café (40%), dos amarillas (40%) y una verde (10%). De todas ellas se puede decir que tienen 
una fuerte carga de aprendizaje en el tema de Reacción Química. 
Conclusiones 
La calificación del Acercamiento Verde a las reacciones experimentales en el laboratorio de Química General en la Facultad 
de química permitió determinar la reactividad de los productos y entender el tratamiento propuesto para los desechos generados; 
la posibilidad de reducir su generación, y/o el tratamiento correspondiente para reutilizarlos o desecharlos. Se identificaron a 
la vez, reacciones que dan un gran aporte al conocimiento de los alumnos, a pesar de no ser clasificadas como verdes. Con este 
proyecto se incorpora la Química Verde en la enseñanza experimental de la química, que a su vez promueve una cultura 
ambientalmente sostenible. 
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Resumen Los nanocristales de celulosa (CNC), es un material natural y sostenible, que en los últimos años ha atraído 
considerablemente la  atención para su uso en tecnologías emergentes. Esto debido a que la celulosa es el polímero más 
abundante sobre la tierra y es una materia prima renovable y accesible, lo que asegura la obtención sostenible de nanocristales 
de celulosa. En este trabajo se describe la obtención de nanocristales de celulosa, a partir de celulosa de algodón comercial y 
probando la utilización de diferentes condiciones de reacción, a fin de evaluar sus eficacia, y su posterior aplicación en la 
obtención de una membrana compuesta de acetato de celulosa con CNC. 
Introducción 
A lo largo de la historia, la celulosa ha desempeñado un papel prominente como material de gran importancia para el hombre: 
primero su uso al natural, como madera, luego como papel, y luego, a mediados del siglo XIX, como precursora de los primeros 
materiales termoplásticos.1 En la actualidad, ha retomado gran importancia en la obtención de nuevos materiales, 
específicamente los nanocristales de celulosa (CNC), ya que ofrecen importantes ventajas competitivas, no sólo por su 
biocompatibilidad, sino también porque proceden de fuentes renovables, sostenibles y neutrales en carbono, además de su alta 
densidad, su alta relación de aspecto, alta resistencia a la tracción, la reactividad de su superficie y sus propiedades ópticas 
únicas.2 Los CNC pueden ser producidos a partir de celulosa derivada de árboles, plantas, bacterias, y algas. Todos los 
materiales celulósicos tienen dominios cristalinos separados por las regiones amorfas que son puntos potenciales para ataques 
químicos y bioquímicos.3, 4 La orientación y la alineación de los CNC han recibido  un aumento de su idoneidad para formar 
estructuras ordenadas, por ejemplo, en sensores y en dispositivos ópticos. Los CNC son de especial interés en tales aplicaciones 
debido a su relación de aspecto, su forma cilíndrica, la rigidez y quiralidad, todo lo cual lleva a efectos ópticos en medios 
acuosos, en películas o en los sólidos a partir de tales estructuras con plantilla.5 
En este trabajo se presenta el estudio de la obtención de CNC por el método de hidrólisis ácida, a partir de celulosa comercial 
(Avicel®), probando diferentes condiciones de reacción, y su posterior aplicación en la fabricación de membranas compuestas 
de acetato de celulosa-CNC. 
Métodología  
Hidrólisis ácida de la celulosa de algodón. Se pesaron 5g de Avicel® PH-101, la cual se sometió a hidrólisis ácida con distintos 
ácidos (H2SO4, HCl y AcOH) a una temperatura de 45°C por 60 min. Posteriormente se le añadió agua desionizada (1:10 
vol/vol), y posteriormente se centrifugó y se dializó utilizando agua desionizada y membranas de diálisis de uso alimenticio 
(previamente tratada), hasta alcanzar un pH neutro. Luego se eliminó el exceso de agua para concentrar y determinar sus 
rendimientos.  
Preparación por inversión de fase de la membrana compuesta de acetato de celulosa-CNC. Se empleó una metodología basada 
en los trabajos de Yao5 y de Kaiser6, a partir de una solución de acetato de celulosa al 10% en acetona. Luego se mezclaron 
con diferentes volúmenes de la suspensión de CNC a fin de obtener relaciones en peso 1:9, 2:8 y 3:7 y 30% de CNC-acetato 
de celulosa. Una vez realizadas las mezclas se prepararon las membranas por inversión de fase (precipitación por evaporación 
del disolvente). 
 
Resultados y Discusión 
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Se realizaron múltiples experimentos a fin de optimizar la obtención de los CNC, variando la temperatura y el tiempo de la 
hidrólisis, pero los mejores fueron en todos los casos, a 45 ºC durante 1 hora, tal como se muestra en la tabla 1, y con 
rendimientos iguales o superiores a los reportados en la literatura. 

Tabla 1. Rendimientos de la hidrólisis ácida del acetato de celulosa comercial. 

Ácido Rendimiento 
de CNC 

H2SO4 14% 

HCl 8% 

CH3CO2H ND 

El análisis infrarrojo (FTIR-ATR) de los CNC muestra las señales a 1087 y 875 cm-1, correspondiente a las vibraciones del 
estiramiento del anillo de la piranosa (C-O-C) y los enlaces glicosídicos entre unidades de la glucosa en la celulosa 
respectivamente (Figura 1). El análisis de tamaño de partícula se realizó por dispersión de luz, y el tamaño fue menor a los 100 
nm en todos los casos (Figura 2). 

 

 

 

Figura 1. Espectro FTIR (ATR) de los CNC 
(azul) y de la materia prima (rosa). 

Figura 2. Análisis de distribución de  

tamaño de los CNC.  

 

En todos los casos, fue posible comprobar el carácter de cristal líquido de los CNC que a su vez  presentan un comportamiento 
nemático al ser vistos a través de una luz polarizada. En la figura 3a es posible observar cómo están ordenados los CNC 
cambiando la orientación de la polarización de la luz. Así mismo, cabe recordar que los CNC presentan fotoluminiscencia y es 
posible observar este fenómeno con una luz de ultravioleta. En la figura 2b se puede observar en el vial de la derecha agua 
desionizada y en el de la izquierda CNC suspendidos en solución acuosa y presentan luminiscencia. 

 

Figura 3. CNC observados con 
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(a) luz polarizada, y (b) luz ultravioleta.  

Membranas compuestas de CNC-acetato de celulosa. La dispersión de los CNC en la disolución es indispensable debido a su 
ordenamiento cristalino en la solución y vistas a través de una lámpara de UV es posible ver la foto luminiscencia sobre cada 
una de las membranas en el lado izquierdo, a simple vista se puede verificar como en la membrana preparada al 10 % hay una 
mayor dispersión de los CNC (Figura 4). 

 

Figura 4. Membranas compuestas observdas con luz ultravioleta. 

Conclusiones 

Se demostró que es posible obtener CNC con ácido sulfúrico y ácido clorhídrico, obteniéndose un mayor rendimiento con el 
ácido sulfúrico. Esto es debido posiblemente a que los sulfatos que brindan una mayor estabilidad a los CNC, además de que 
el ácido sulfúrico, al ser un ácido más fuerte en comparación a los otros ácidos, logra una mayor desintegración de las fases 
amorfas de la celulosa, lo cual da como resultado una mayor estabilidad y rendimientos. La utilización de los CNCs obtenidos 
para la modificación de la membrana con acetato de celulosa, permiten concluir que se dispersan de manera homogénea, y que 
a pesar del corto tiempo de secado de la membrana, los CNC se orden rápidamente como cristal líquido. Se continua trabajndo 
respecto a la caracterización de las membranas y su potencial aplicación para separaciones quirales. 
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Ladrillo sustentable 

Connie Gallegos Rivera1, Kristal Esmeralda Enríquez Ramos2, D.C. Raúl Armando Olvera Corral3. 

Bachillerato Humanista Albert Einstein1, Universidad Tec Milenio Campus Durango2, Facultad de Ciencias Químicas de la Universidad Juárez del Estado 
Durango Campus Durango3. 

Conniegr2000@hotmail.com 

El ladrillo sustentable es un material amigable con el ambiente en diferentes aspectos: 1) Ayuda a reducir los grandes volúmenes 
que llegan a los rellenos sanitarios o muchas veces, a ríos, lagos y mares. 2) Se abate la producción de CO2 que el método 
tradicional de las industrias ladrilleras genera. 3) Tienen nuevas propiedades químicas y físicas que benefician a las 
constructoras al dar soporte y estabilidad. Con respecto al método, resulta factible al elaborarse con productos de fácil alcance 
como lo es el polietileno y sus costos de producción son relativamente bajos dejándolo así como un proyecto fácil de desarrollar.    

Extenso 

INTRODUCCIÓN 

El ladrillo sustentable es un producto  factible. Manifiesta resistencia en diferentes aspectos. Su flexibilidad aportada por el 
polietileno y la dureza de la arena hacen que este producto pueda ser implementado en la construcción y a la vez sea amigable 
con el medio ambiente, reduciendo el impacto ambiental. La producción anual es de aproximadamente 80 millones de toneladas 
métricas; en este año fueron usadas alrededor de 5 trillones de bolsas de plástico. Eso es 160,000 bolsas por segundo y menos 
del 1 por ciento son recicladas. El reciclaje de estos materiales es casi una obligación dada su escasa o nula biodegradabilidad.  

EXPOSICIÓN 

Existen muchos tipos de plásticos aunque el mercado está dominado por cuatro tipos principales: 

• Polietileno (PE): Bolsas de plástico, láminas y películas de plástico, contenedores (incluyendo botellas), microesferas 
de cosméticos y productos abrasivos 

• Polietilentereftalato (PET): Botellas, envases, prendas de ropa, películas de rayos X, etc. 
• Polipropileno (PP): Electrodomésticos, muebles de jardín, componentes de vehículos, etc. 

Cloruro de polivinilo (PVC): Tuberías y accesorios, válvulas, ventanas, etc. 
Las bolsas de plástico están hechas usualmente de polietileno que deriva del gas natural y del petróleo, siendo usadas en todo 
el mundo desde 1961. Se estima que se fabrican al año entre 500 billones a un trillón de bolsas de plástico en el planeta. En 
2009 la  
Comisión de Comercio Internacional de los Estados Unidos (con sus siglas en ingles USITC) reportó que sólo en Estados 
Unidos se usan anualmente 102 billones de bolsas de plástico. 
 
Si el costo del reciclado del polietileno tiene un mayor precio, hace que no sea costeable su reciclaje, por lo tanto las grandes 
cantidades de polietileno consumidas anualmente terminan en zonas de alto cuidado ambiental, como mares y tierra, que no 
son capaces de digerir estos materiales porque no son biodegradables. Para que el reciclado de un producto sea factible, el 
producto secundario debe tener un valor costeable que el producto primario. 
Reciclado mecánico: El polietileno es reciclable, es decir, se vuelve a fundir y transformar en productos finales. El polietileno 
reciclado es utilizado para fabricar bolsas de residuos, caños, madera plástica para postes, marcos, film para agricultura, etc. 
Reciclado químico: En la actualidad se están desarrollando nuevas técnicas de gran complejidad que permitirán reciclar 
químicamente no sólo al Polietileno sino a todos los plásticos. De esta manera se podrán recuperar los componentes naturales 
para volverlos a utilizar como materias primas y así optimizar aún más los recursos naturales. 
DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Materiales utilizados:  

mailto:Conniegr2000@hotmail.com
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Vaso precipitado 600ml, 2agitadores, parrilla eléctrica, olla para baño maría, vaso de precipitados de 100 ml, bascula, 
guantes de asbesto, espátulas, papel aluminio 

Reactivos: 100ml  Aceite mineral, 65gr 60arena,  97.421gr de bolsas de polietileno 

1.-Se colocó la cantidad de 100ml de aceite mineral en un vaso precipitado de 600ml, y se puso a calentar en la parrilla 
hasta 280 grados centígrados. 

2.- A continuación se pesan  97.421 en una báscula de bolsas de plástico 

  

 

 

  
3.- Las cuales son añadidas al aceite mineral precalentado, se añaden una a una hasta formar una mezcla  uniforme y 
saturada de polietileno en aceite mineral. 

 

 

4.-Se deja calentando sobre la parrilla durante 10 minutos, y en ese mismo periodo se pone a calentar 60gr de arena en 
una olla de baño maría. 

 

 

5.-Una vez pasado este tiempo se juntan la mezcla antes mencionada con la arena hasta lograr unificar una masa 
sólida.  

 

 

6.-Con guantes de asbesto inmediatamente verter con ayuda de espátulas sobre un recipiente 

 resistente al calor cubierto de papel aluminio.  

 

 

7.-Dejar reposar a temperatura ambiente durante un día. Desmoldar y tener listo para su uso posterior. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se determina la densidad con un valor de 4.67 gr/ml 

Se Disuelve en: No se Disuelve en: 

• Alcohol Etilico mostró cierta reactividad al 
empezar a desacerse poco a poco 

• Acetato de Etilo Empezó a dañar la 
estructura y a hacerla blanda 

• Alcohol Butilico No se disuelve pero 
adquiere porosidad y resistencia a la 
fractura. 

• Acetona No presenta cambios fisicos ni 
quimicos.  

• Hexano Presenta caracteristicas semejantes 
que la muestra sumergida en alcohol 
butilico. 

• Acido Clorhidrico No presenta cambios 
fisicos ni quimicos.  
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Es un buen producto de construcción puesto que no presenta permeabilidad como otros productos permitiendo a los amos de 
casa ahorrar grandes sumas de dinero invertidas en impermeabilizantes; resiste climas calidos por nuevas propiedades 
adquiridas. 

Normalmente los ladrillos convencionales son quebradizos y muchos de ellos tienen que ser sustituidos generando mayores 
perdidas y a la vez costos, sin embargo los materiales de los cuales se ha creado este producto deja de lado estas grandes 
desventajas ya que es irrompible, incluso al ser arrojado a una gran altura. 

A continuación se muestra una gráfica que muestra la diferencia entre el ladrillo convencional y el ladrillo sustentable con 
respecto al costo de producción. 

 

 

 

 

 

CONCLUSIONES 

El ladrillo Sustentable resulta un producto factible para la industria encargada de la producción de materiales de construcción 
porque cuenta con más ventajas que el ladrillo convencional, no sólo para quien construye, sino también para quien va a habitar 
el inmueble. No sólo se convierte en un proyecto orientado al desarrollo de la economía sino también a la protección y el 
cuidado del medio ambiente, ya que le da un uso costeable a enormes volúmenes de polietileno desechados anualmente en 
vertederos, rellenos sanitarios, y en el peor de los casos, en ríos y mares, afectando no solo al ecosistema marino, sino incluso 
atentando a nuestra salud. Incluso cabe destacar que se convierte en material barato al alcance de lugares en vías de desarrollo.   
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Modificación de Nanotubos de Carbono con Sistemas Aminados Vía Verde 
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En la presente investigación se realizaron modificaciones superficiales de nanotubos de carbono de pared múltiple (NTCPM), 
asistidas por ultrasonido,  los sustratos orgánicos que se usaron para llevar a cabo las  modificaciones fueron: diisopropilamina 
y N-N dimetilanilina empleando 2, 4 y 8 horas de irradiación ultrasónica. Los nanomateriales fueron caracterizados por 
dispersión a temperatura ambiente, se emplearon  disoluciones polares y no polares encontrando que la dispersión más estable 
para NTCPM modificados con diisopropilamina, fueron en disolventes polares  y  para los NTCPM modificados con N-N 
dimetilanilina las dispersiones más estables presentaron resultados similares, mediante microscopia óptica encontrando que se 
observa una solo fase. 
  
Introducción 
El descubrimiento de los NTCPM fue en 1991 cuando Sumio Iijima.1 Desde el descubrimiento de los NTCPM, existe gran 
interés por estudiarlos debido a que presentan dureza y resistencia, poseen propiedades estructurales, propiedades físicas, 
propiedades eléctricas, térmica y mecánica.2 El problema de los NTCPM es que pueden resultar tóxicos para el ser humano, 
debido a su tamaño, estos se pueden alojar en pulmones3 y su baja dispersión  en agua. Estos problemas se han resuelto con la 
modificación de la superficie de los NTCPM haciéndolos más afines al agua, este nanomaterial representa una posibilidad de 
uso en la biotecnología, medicina, farmacia, etc. Se ha reportado actualmente el uso de ácidos orgánicos para modificar NTCPM 
encontrando mejoradas propiedades4. Por si solos los NTCPM no presentan aplicaciones importantes, es por eso que se recurre 
a la modificación. Existen diferentes vías para llevar a cabo la modificación superficial. La Química Verde involucra rutas 
sintéticas para la prevención de contaminación generada al ambiente, basada en doce principios, este tipo de filosofía está en 
pro del medio ambiente, se destaca el principio número seis, donde se  aborda el tema de uso de energías alternas5, el ultrasonido 
es una energía de este tipo, la cual reduce los tiempos de reacción y disminuye el uso de reactivos6, es un método útil para la 
dispersión en la modificación superficial de los nanomateriales entre otras aplicaciones. El objetivo del presente trabajo es 
modificar la superficie de los NTCPM, empleando sistemas aminados, mediante una ruta amigable con el medio ambiente. 

Materiales  

Para llevar a cabo la modificación de los NTCPM se emplearon  NTCPM grado industrial con 95% de pureza, con un diámetro 
de externo de 30-50nm y una longitud de 5-20micras, para los sustratos se emplearon las siguientes aminas: diisopropilamina 
y  dimetilanilina ambas Marca: Aldrich Pureza: 99%. Para realizar las pruebas de dispersión a temperatura ambiente, se 
empelaron los siguientes solventes: Metanol; Marca: CTR Scientific Pureza: 99.94% Etanol; Marca: CTR Scientific Pureza: 
99.95% Hexano; Marca: Jalmek Pureza: 65% Cloruro de Metileno; Marca: Jalmek Pureza: 99.5%  Cloroformo; Marca: Fisher 
Scientific Pureza: 99.9%.   Los equipos utilizados para la modificación de los NTCPM y la caracterización fueron: Horno de 
secado; Marca: Novatech Modelo: HS35-AIA, Ultrasonido; Marca: Bransonic Modelo: SS10R-DTH, Ultrasonido; Marca: 
Cody Modelo: CD-2800. Además de material básico de laboratorio.  Método: Procedimiento general para la modificación  
superficial de NTCPM: En un tubo de ensayo se colocaron 0.5-0.1g de NTCPM y 5ml (7.1M) diisopropilamina y (7.8M) de 
N-N dimetilanilina. Después se colocaron  en el baño de ultrasonido por 2, 4 y 8 horas, terminado el tiempo se filtró, y se 

                                                           
1 Ijima, S. Helical microtubules of graphitic carbon, Nature, 354:56-58, (1991). 
2 Delgado C., Garcia V., Funcionalizacion de NTC’s para la preparación de nanocompuestos poliméricos. CONCYTEG, 6:675-692, (2013). 
3 Kagan VE., Konduru NV., Feng W. Carbon nanotubes degraded by neutrophil myeloperoxidase induce less Pplmonary inflammation. Nat Nanotechnol, 
5:354-359, (2010). 
4 Li Q, Puma G., Bono A, Krishnaiah D. Ultrason Sonochem, 16:752-757, (2009). 
5 Kidwai M., R. Found Chem, 7:269-287, (2005). 
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dejaron secar en el horno de secado por 48 horas a 40ºC. Una vez que se habían obtenidos los nanomateriales estos fueron 
caracterizados por pruebas de dispersión a temperatura ambiente y microscopia óptica. Pruebas de dispersión a temperatura 
ambiente en disolventes polares y no polares: Se trabajó con NTCPM sin modificar y modificados con sistemas aminados: Se 
pesaron 0.05 mg de los NTCPM, se colocaron en tubos de ensayo que contenían 5 ml de diferentes disolventes polares y no 
polares, se sonicaron por 5 minutos a temperatura ambiente y se dejaron en reposo por un mes. Caracterización mediante 
Microscopia Óptica, empleando un equipo marca OLYMPUS SZ-CTV IMAGING MicroPublisher 303 RT,  las muestras no 
fueron sometidas a ningún tipo de tratamiento previo.  

Discusión y resultados 

Los nanomateriales obtenidos se caracterizaron por pruebas de dispersión a temperatura ambiente y microscopia óptica.  
Pruebas de Dispersión: Las pruebas de dispersión fueron monitoreadas a diferentes tiempos durante un mes, a temperatura 
ambiente. Encontrando que las dispersiones de los NTCPM sin modificar, fueron en  metanol y etanol, pero con una baja 
estabilidad, lo que nos puede dar indicio que las superficies de los NTCPM no es completamente hidrófoba. De los NTCPM 
modificados se tiene que para el caso de  NTCPM-diisopropilamina con 2 horas de irradiación ultrasónica (Tabla 1), presentaron 
una dispersión estable en hexano, lo que nos indica que la superficie de los NTCPM fue modificada con la amina secundaria, 
presentando afinidad por disolventes no polares, comportamiento inverso a los NTCPM sin modificar.  

Disolventes 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana 

Agua ∆ ∆ ∆ ∆ 

Metanol ∆ ∆ ∆ ∆ 

Etanol ○ ○ ○ ○ 

Cloroformo ○ ○ ○ ○ 

Cloruro de metileno ∆ ∆ ∆ ∆ 

Hexano ◊ ◊ ◊ ◊ 

∆ = Nula dispersión ○ = Parcialmente disperso ◊ = Dispersión estable  

Tabla 1. Pruebas de dispersión a temperatura ambiente a NTCPM-diisopropilamina 2h. 
 

Los resultados del comportamiento de los NTCPM modificados  empleando 4 horas de sonicación, se muestran en la Tabla 2. 
Donde se presenta una dispersión estable en disolventes polares como el etanol, un comportamiento contrario al usar las 2 horas 
de modificación, se puede deducir que la superficie de los NTCPM se convierte más hidrófoba.  

Disolventes 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana 

Agua ∆ ∆ ∆ ∆ 

Metanol ∆ ∆ ∆ ∆ 

Etanol ◊ ◊ ◊ ◊ 

Cloroformo ∆ ∆ ∆ ∆ 

Cloruro de metileno ∆ ∆ ∆ ∆ 

Hexano ∆ ∆ ∆ ∆ 

∆ = Nula dispersión ◊ = Dispersión estable 

Tabla 2. Pruebas de dispersión a temperatura ambiente a NTCPM-diisopropilamina 4h. 
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Los NTCPM-diisopropilamina con 8 horas de radiación ultrasónica (Tabla 3), presentan una dispersión estable en disolventes 
polares esto debido al carácter hidrofílico que presentan los NTCPM después de la modificación, tendencia similar a los 
NTCPM con 2 horas de sonicación. 

Disolventes 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana 

Agua ∆ ∆ ∆ ∆ 

Metanol ◊ ◊ ◊ ◊ 

Etanol ◊ ◊ ◊ ◊ 

Cloroformo ◊ ◊ ◊ ◊ 

Cloruro de metileno ○ ○ ∆ ∆ 

Hexano ∆ ∆ ∆ ∆ 

∆ = Nula dispersión ◊ = Dispersión estable ○ = Parcialmente disperso 

Tabla 3. Pruebas de dispersión a temperatura ambiente a NTCPM-diisopropilamina 8h. 
Se considera  una posible interacción entre los NTCPM y la estructura de la amina, puede ser que al tratarse de una amina 
secundaria  interacciona con la pared del NTCPM, es importante destacar que este nanomaterial presentó una dispersión 
adecuada en etanol, por lo cual podría presentar interacciones con el solvente mediante los grupos –OH. Lo que nos lleva a 
deducir que la superficie de los NTCPM se ve afectada por la radicación ultrasónica.  En la Tabla 4, se presentan los resultados  
de la modificación de los NTCPM N-N dimetilanilina con 2 horas de sonicación, los cuales presentan una dispersión en 
disolventes polares alcanzando una estabilidad de un mes, y para el caso del hexano se presentó una estabilidad fue nula. 
Comportamiento similar que prestaron los NTCPM sometidos a 4 horas de sonicación.   
 

Disolventes 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana 

Agua ∆ ∆ ∆ ∆ 

Metanol ◊ ◊ ◊ ◊ 

Etanol ◊ ◊ ◊ ◊ 

Cloroformo ◊ ◊ ◊ ◊ 

Cloruro de metileno ∆ ∆ ∆ ∆ 

Hexano ∆ ∆ ∆ ∆ 

∆ = Nula dispersión ◊ = Dispersión estable 

Tabla 4. Pruebas de dispersión a temperatura ambiente a NTCPM N-N dimetilanilina 2h. 
Los NTCPM N-N dimetilanilina con 8 horas de sonicación  (Tabla 5), presentan una dispersión estable en disolventes no 
polares.  

Disolventes 1 semana 2 semana 3 semana 4 semana 

Agua ∆ ∆ ∆ ∆ 

Metanol ∆ ∆ ∆ ∆ 

Etanol ○ ○ ○ ○ 

Cloroformo  ∆ ∆ ∆ ∆ 

Cloruro de metileno ∆ ∆ ∆ ∆ 

Hexano ◊ ◊ ◊ ◊ 

∆ = Nula dispersión ◊ = Dispersión estable ○ = Parcialmente disperso 
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Tabla 5. Pruebas de dispersión a temperatura ambiente a NTCPM con N-N dimetilanilina 8h. 
Para la modificación de los NTCPM con N-N dimetilanilina, se cree que la interacciones se puede llevar a cabo mediante puente 
de hidrogeno, van der Waals, además de interacciones -. Los NTCPM con N-N dimetilanilina presentó una dispersión estable 
con etanol, por lo cual podría presentar interacciones con el solvente mediante los grupos –OH.  De la Microscopia Óptica, se 
logró observar que los  NTCPM modificados con ambos sustratos aminados, se  encontrando que se trata de una sola fase en 
ambas modificaciones, lo que indica que se trata de un sistema homogéneo.  

Conclusiones 

Se logró llevar a cabo la modificación superficial de los NTCPM, empleando sistemas aminados y sobre todo empelando una 
ruta amigable como lo es uso de energía ultrasónica, se encontró que la  dispersión más estable fue con diisopropilamina, por 
sus puentes de hidrogeno y de los sistemas aromáticos.  Las pruebas de dispersión con NTCPM modificados con compuestos 
aminados, muestran mayor dispersión en comparación con las dispersiones de los NTCPM sin modificar. Cabe destacar que 
esta investigación forma parte de una investigación que está en proceso y que aún son resultados preliminares, que debemos 
de seguir demostrando la modificación superficial a de los NTCPM con los sistemas aminados.   
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por medio de diversas fuentes alternas de energía 
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Resumen 

Se presenta un estudio comparativo entre el calentamiento térmico convencional y diferentes fuentes alternas de energía como 
Infrarrojo (IR), Ultrasonido (US), Microondas (MO), para llevar acabo reacciones de Sustitución Nucleofílica Aromática, 
utilizando diversas aminas como nucleófilos, dentro del contexto de la Química Verde. Se agradece a la DGAPA-UNAM el 
apoyo al Proyecto IN218515 y a la FESC por el apoyo al proyecto PIAPI1618. 

Extenso 

Debido a que las fuentes alternas de energía son más amigables con el medioambiente que la energía térmica convencional, 
desde hace años se han empleado para sustituir a esta última, con las que se han llevado a cabo diversas reacciones aplicando 
el principio 6 de la química verde, siendo ésta una filosofía de trabajo experimental que ayuda para evitar la contaminación1 al 
disminuir los desechos que se generan durante dichas reacciones.  

Por otro lado, las reacciones de Sustitución Nucleofílica Aromática (SNAr), se pueden llevar a cabo por diversos mecanismos, 
los cuales pueden ser: por eliminación-adición (vía bencino)2, adición-eliminación por el cual ocurren la mayoría de los 
mecanismos de SNAr, un mecanismo unimolecular (SN1), de sustitución fotonucleofilica (SRN1), por un mecanismo 
Sustitución Nucleofílica Radicalaria Unimolecular (SNR1). Continuando con nuestros trabajos acerca del empleo de fuentes de 
energía alternas para la activación de reacciones, informamos en este trabajo las reacciones que se llevaron a cabo para 
reemplazar los halógenos F, Cl, Br y I, a partir de 5-halo-2-nitroacetanilidas y 5-halo-2-nitroanilinas, por aminas aromáticas y 
alifáticas mediante reacciones de SNAr, empleando diversas fuentes alternas de energía como infrarrojo (IR), microondas 
(MO), ultrasonido (US), Esquema 1, como una metodología más amigable con el medio ambiente y la evaluación de la 
eficiencia energética de las mismas en las reacciones realizadas. 

Materiales  

Los materiales de partida son: hidrazina monoacetilada, fenilhidrazina, anilina, etanolamina, 5-fluoro-2-nitroacetanilida, 5-
cloro-2-nitroacetanilida, 5-bromo-2-nitroacetanilida y 5-yodo-2-nitroacetanilida. Todos los reactivos mencionados son marca 
Sigma Aldrich® y se usaron sin previa purificación o tratamiento. Para la energía de IR se empleó una lámpara OSRAM de 
250W, 125 V, que emite una longitud de onda predominante de 1100 nm (9.09 cm-1, IR medio), con filamento de titanio. El 
equipo de microondas (MO) es marca ESEVE-MIC-1 de 762W y 60Hz de frecuencia. El equipo de ultrasonido (US) es Cole-
Parmer Inst. CPX500 de 20 KHz.  

Métodos  

Procedimiento para la síntesis de 3e-h. En un matraz fondo redondo, se colocaron 2 mmol de la amina y 1 mmol de la 5-halo-
2-nitroacetanilida correspondientes disueltas en DMF y se procedió a irradiarlos con diferentes fuentes energéticas (Térmica, 
IR, US y MO), durante el tiempo mostrado en la Tabla 1. El avance de las reacciones se siguió por ccf. 

Procedimiento para la síntesis de 4a-d. En un matraz fondo redondo, se colocaron 1 mmol de la 5-halo-2-nitroacetanilida 
correspondiente disuelta en DMF y se agregó 0.04 mmol de NaOH, la mezcla se agitó magnéticamente a temperatura ambiente 
durante el tiempo mostrado en la Tabla 2. El avance de las reacciones se siguió por ccf. 

mailto:jessicavgcla@hotmail.com
mailto:penieres@unam.mx
mailto:paulricardo1@yahoo.com.mx
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Procedimiento para la síntesis de 5e-h. En un matraz de fondo redondo, se colocaron 2 mmol de la amina y 1 mmol de la 5-
halo-2-nitroanilina correspondientes disueltas en DMF y se procedió a irradiarlos con diferentes fuentes energéticas (Térmica, 
IR, US y MO), durante el tiempo mostrado en la Tabla 3. El avance de las reacciones se siguió por ccf.  

Todos los productos se purificaron por cromatografía preparativa y se caracterizaron (IR, RMN 1H y 13C y E.M). 

 

Esquema 1. Síntesis de 5-(sustituyente)amino-2-nitroacetanilidas(anilinas) 

Resultados y Discusión  

Tabla 1. Reacción de SNAr a partir de 5-halo-2-nitroacetanilidas 

 

X 

 
Amina 

Térmico (150°C) 

Tiempo / 

Rendimiento (%) 

IR (100°C) 

Tiempo / 

Rendimiento 
(%) 

USb (90°C) 

Tiempo / 

Rendimiento 
(%) 

MOC (100°C) 

Tiempo / 

Rendimiento 
(%)  

F 2e 1 h 10 min / 32 2h 10 min / 50 1 h / 52  25 min / 55 

F 2f 40 min / 78 1 h 15 min / 56 1 h 20 min / 50 1 h / 60 

F 2g 40 min / 85 45 min / 93 45 min / 70 35 min / 78 

F 2ha 40 min / 70 2 h / 42 1 h / 30 30 min / 48 

Cl 2e 6 h / 47 5 h / 80 1 h 30 min / 68 1 h / 48  

Cl 2f 10 h / 27 8 h / 27 1 h / 15 2 h / 20 

Cl 2g 1 h 45 min / 70 3.5 h / 57 1.5 h / 74 55 min / 64 

Cl 2ha 6 h / 40 3.5 h / 19 2.5 h / 24  1 h / 48 

Br 2e 4.5 h / 30 4.5 h / 30  4 h / 24 1.5 h / 39 

Br 2f 19 h / 12 6 h / 20 16 h / 5 5 h / 21 

Br 2g 5 h 7 min / 38 5 h / 49 10 h / 20 2 h / 42 

Br 2ha 4 h / 12 7 h / 24 9 h / 18 2 h / 32 
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I 2e 6 h / 16 7 h / 24 5 h / 13 4 h / 26 

I 2f 13.5 h / 10 10.5 h / 12 14 h / 9 8 h / 9 

I 2g 8 h / 22 7 h / 34 6.5 h / 14 3.5 h / 26 

I 2ha 5 h / 18 8 h / 14 8 h / 9 6 h / 20 

aRealizada con DMSO. bLa irradiación se dio en intervalos de 2 minutos y se deja enfriar 5 minutos. C La irradiación se dio en intervalos 
de 20 minutos y se deja enfriar 10 minutos. NR (No hubo reacción) 

Tabla 2. Síntesis de 5-halo-2-nitroanilinas 

X Temperatura ambiente Tiempo / Rendimiento (%) 

F 15 min / 80 

Cl 17 min / 85 

Br 18 min / 87 

I 17 min / 88 

 

Tabla 3. Reacción de SNAr a partir de 5-halo-2-nitroanilinas 

 

X 

 
Amina 

Térmico (150°C) 

Tiempo / 

Rendimiento (%) 

IR (100°C) 

Tiempo / 

Rendimiento (%) 

USb (90°C) 

Tiempo / 

Rendimiento (%) 

MOC (100°C) 

Tiempo / 

Rendimiento (%)  

F 2e 1.5 h / 40 2 h 20 min / 38 1 h 35 min / 40 26 min / 48 

F 2f 2.5 h / 72 2.5 h / 12 1 h 50 min / 42 45 min / 51 

F 2g 1 h / 69 20 min / 70 1.5 h / 65 25 min / 69 

F 2ha 2 h / 69 1.5 h / 36 2 h / 14 24 min / 45 

Cl 2e 7 h / 58 6.5 h / 73 3 h 20 min / 64 1 h 25 min / 59 

Cl 2f 16 h / NR 10 h /20 4 h / 19 2.5 h / 15 

Cl 2g 2 h 40 min / 62 4.5 h / 47 3 h / 54 45 min / 69 

Cl 2ha 7 h/20 5 h / 17 3 h 40 min / 10 2 h / 48 

Br 2e 8 h / 20 7 h / 27 6 h / 19 2 h / 27 

Br 2f 24 h / 9 12 h / 17 14 h / NR  8 h / 16  

Br 2g 7.5 h / 16 8 h / 39 7 h / 12 3.5 h / 36 
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Br 2ha 6 h / 9 9 h / 18  6.5 h / 9 3 h / 17 

I 2e 10 h / 12 10 h / 32 8 h / 16 6 h / 23 

I 2f 28 h / NR 16 h / NR 18 h / NR 12 h / NR 

I 2g 9 h / 15 8 h / 30 9.5 h / 10 5 h / 17 

I 2ha 8 h / 13 9.5 h / 9 9 h / NR 6 h / NR 

   Todas las reacciones se realizaron en DMSO, excepto a Se empleó DMF. bLa irradiación se dio en intervalos de 2 minutos y se deja enfriar 
5 minutos. C La irradiación se dio en intervalos de 20 minutos y se deja enfriar 10 minutos. NR (No hubo reacción). 

En relación a las reacciones de SNAr DE las 5-halo-2-nitroacetanilidas, con base a los resultados mostrados en la Tabla 1, se 
observó que el comportamiento es muy variado y complejo en cuanto al empleo de las diferentes fuentes energéticas, el 
halógeno a sustituir, el agente nucleofílico empleado, tiempos de reacción requeridos y rendimientos de reacción obtenidos; no 
encontrando en general una tendencia clara acerca de la fuente energética que favorezca las reacciones, considerando las 
variables mencionadas, aunque se puede observar que para el caso de la energía de microondas, los tiempos de reacción suelen 
ser menores, hasta la detección del consumo de la materia prima, cuando se sustituye a los 4 halógenos y, de forma general, 
también genera buenos rendimientos de reacción para las reacciones de los todos los sustratos. De la misma forma, las 
correspondientes reacciones de SNAr de las 5-halo-2-nitroanilinas, Tabla 3, también se muestra una conducta poco clara en los 
resultados, aunque también la energía de microondas es la que presenta menores tiempos de reacción para todas las anilinas y, 
en relación a los rendimientos de reacción, éstos son parecidos a los obtenidos mediante la energía térmica, pero ésta con 
mayores tiempos de reacción, mientras que la energía de infrarrojo favorece las reacciones con yodo y bromo.En cuanto a las 
aminas empleadas como agentes nucleofílicos para ambas reacciones, en general, los resultados obtenidos sugieren el siguiente 
orden de reactividad: etanolamina > hidrazina monoacetilada > anilina > fenilhidrazina, lo que es comprensible debido al 
carácter nucleofílico de cada grupo amino en los correspondientes reactivos. De la Tabla 2 se desprende que las reacciones de 
hidrólisis de las amidas son relativamente rápidas bajo las condiciones de temperatura ambiental en que se realizaron, con el 
fin de evitar posibles reacciones de SNAr.  

Conclusiones  

En general, de acuerdo a los resultados y las condiciones de reacción empleadas no se puede establecer de manera efectiva 
alguna fuente energética como la mejor opción para la realización de las reacciones de SNAr en los sustratos empleados. 
Las fuentes alternas de energía muestran que consumen menos tiempo de reacción y dan mayores rendimientos en la mayoría 
de los casos. 
Se observó que el orden de desplazamiento de los diferentes halógenos fue la siguiente: F > Cl ≈ Br > I. 
Se continuará con estos estudios, con el fin de encontrar más evidencias acerca del comportamiento de las reacciones. 
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Resumen 

Los colorantes son utilizados en diferentes industrias, siendo la industria textil la mayor consumidora de colorantes. Los 
colorantes usados en las industrias acaban en el medio ambiente contaminando cuerpos de agua, por esta razón, se han ido 
desarrollando diversas técnicas para la remoción de colorantes en el agua. En el presente trabajo se desarrolló un método para 
la eliminación del colorante proveniente de los desechos de agua de una industria textil (mezclillera), utilizando nanocristales 
de celulosa funcionalizados (CNC-COOH), obtenidos previamente a partir de papel reciclado. 

Introducción 

Los residuos generados por los colorantes usados en la industria textil representan un grave problema de contaminación 
ambiental. Cerca  de un 10% del colorante usado acaba en las aguas residuales, contaminando cuerpos de agua tanto con 
compuestos solubles como con sólidos flotantes o en dispersión, lo que disminuye notablemente el oxígeno disuelto en el agua 
y provocando serias complicaciones en los ecosistemas y a la vida humana. por lo que en este trabajo se propone un método 
para eliminar este colorante del agua. 

Considerando lo anterior, se han desarrollado diferentes metodologías para la remoción de colorantes en aguas, basadas en uno 
o varios fenómenos físicos, químicos y biológicos, tales como adsorción, sedimentación, quimiocoagulación, 
electrocoagulación, nano-adsorción y algunos métodos biológicos, entre otros.1 
 
Los nanocristales de celulosa poseen una superficie reactiva con numerosos grupos hidroxilo activos. Las modificaciones 
químicas en estos nanocristales se llevan a cabo a fin de utilizarlos como agentes de refuerzo en materiales compuestos o 
pueden contribuir funciones específicas.2 En este trabajo se presenta la obtención de nanocristales de celulosa a partir de papel 
reciclado, su funcionalización y su utilización como agente floculante (y oxidante) para la remoción de colorantes de aguas 
residuales de una industria textil (mezclillera) de Parras, Coahuila. 

Metodología  
Para la obtención de los nanocristales de celulosa (CNC) a partir de papel reciclado, se inició con el destintado de papel, 
pesando 4.5 g de papel usado y moliendo con 1l de agua de la llave durante 2 min en una licuadora. Posteriormente se llevó a 
cabo la flotación se llevó a cabo durante 5 min utilizando lavatrastes líquido comercial (5ml por 500 ml), recolectando y luego 
filtrando con un tamiz de un tamaño de malla de 0.1 mm, finalmente se dejó secar el tamizado a temperatura ambiente durante 
24 horas.3  

A partir de la pulpa obtenida en la etapa anterior, se procedió a la hidrólisis según el trabajo de Börjesson & Westman4, probando 
diferentes temperaturas de reacción. Posteriormente se le agregó a cada muestra 10 veces su volumen de agua desionizada, y 
se centrifugó cada muestra a 3800 rpm durante 13 min. Después, se recolectó la parte líquida y se purificó por diálisis utilizado 
una membrana de celulosa de uso alimenticio previamente lavada. 

Una vez obtenidos los CNC, se realizó la modificación química (carboxilación) de estos, según la metodología de Batmaz5, 
usando TEMPO y oxidando los CNC a pH 10 durante 4 horas. Para detener la oxidación se agregó metanol, se ajustó el pH a 
7 con HCl 1 M y nuevamente se sometió a diálisis durante una semana, cambiando regularmente el agua desionizada.  

Como última etapa, la suspensión de CNC funcionalizados (CNC-OX) fue adicionada a muestras de aguas residuales 
provenientes de una industria textil de Parras, Coah. (1 ml), a diferentes diluciones, adicionando también algunas gotas de 
CaCl2 0.1M, y posteriormente se centrifugaron a 3800 rpm. Una vez centrifugadas, se decantaron y se midió la absorbancia a 
662 nm en un espectrofotómetro UV-Vis (Tabla 1). 
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Tabla 1. Composición de las muestras evaluadas. 

Muestra CNC-OX CaCl2 Agua 

Blanco 0 ml 0 ml 4 ml 
1 1 ml 0.2 ml 3 ml 
2 2 ml 0.4 ml 2 ml 
3 3 ml 0.6 ml 1 ml 
4 4 ml 0.8 ml 0 ml 

 

Discusión y resultados 

En la Figura 1 se muestran los espectros de infrarrojo para los CNC y los CNC-OX, donde se pueden observar los picos a 1095 
y 994 cm-1, correspondientes a las vibraciones de estiramiento del anillo de la piranosa (C-O-C), y característico de los enlaces 
β-glicosídicos entre las unidades de azúcar. Así mismo se observan diferencias en las muestras con la banda de absorción ancha 
en 3356 cm- 1, de la muestra CNC-OX, que corresponde a la vibración del enlace O-H del grupo carboxilo, y por supuesto, un 
pico a 1607cm-1 del carbonilo del ácido carboxílico. 

 

Figura 1. Espectros FTIR de los CNC (negro) y los CNC-OX (rojo). 

 

Por medio de una curva de calibrado con soluciones sintéticas, fue posible obtener la concentración del colorante azul presente 
en las muestras de agua industrial, obteniendo un valor de 3.6 ppm. 

En la figura 2 se pueden observar los dos principales factores que afectan la adsorción del colorantes con los CNC-OX. En 2a 
se puede ver como al aumentar la concentración de CNC-OX y CaCl2 simultáneamente, se obtiene un descenso en absorbancia 
de hasta un 17%, lo que indica que efectivamente se está removiendo el colorante del agua debido al efecto oxidante y floculante 
de ambos compuestos. Sin embargo, el aumentar las concentraciones de estas de manera independiente, no se observó un 
cambio significativo en la remoción del colorante. El tiempo de centrifugado también mostró un efecto directo en la absorbancia 
de manera inversamente proporcional, llegando a disminuirla hasta un 40%.  
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(a) 

 

(b) 

 

Figura 2. (a) Efecto combinado de las concentraciones de CNC-OX y CaCl2.  

(b) Efecto del tiempo de centrifugado 

 

Conclusiones 

Por medio de los espectros FTIR y de análisis térmico, fue posible confirmar la oxidación de los grupos hidroxilo presentes en 
los CNC obtenidos a partir de papel reciclado. Los grupos ácido carboxílico presentes en la superficie de los CNC-OX posibilita 
que actúen como agentes oxidantes y secuestrantes de las moléculas del colorante textil. La mezcla de los CNC-OX en 
suspensión y una pequeña cantidad de óxido de calcio, permiten la floculación del colorante textil en solución acuosa, lo 
anterior se corroboró con la disminución de la absorbancia de las muestras, llogrando llevar a cabo una remoción de hasta un 
40% del contaminante. De esta manera, se logró demostrar que a partir de residuos de oficina (papel reciclado), y utilizando 
productos accesibles y de bajo costo, es posible obtener nanocristales de celulosa, que una vez modificados, son útiles en el 
tratamiento de aguas residuales de la industria textil para la remoción de colorantes. 
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Acetilación de aminas y fenol por medio de diversas fuentes de energía 

Linda Lessly Moreno González, Jessica Viridiana González Carrillo, Francisco Javier Barrera Téllez, María de los Ángeles Torres Reyes, Ricardo Alfredo 
Luna Mora José Guillermo Penieres Carrillo 

Sección de Química Orgánica, Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán-Universidad Nacional Autónoma de México, Campo 1, Avenida 1 de mayo s/n, 
Colonia Santa María Guadalupe Las Torres, Cuautitlán Izcalli, Estado de México, C.P. 54740, México. 

lindalessly@hotmail.com, paulricardo1@yahoo.com.mx, penieres@unam.mx,  

Resumen 

Se presenta un estudio comparativo en la acetilación de diversas aminas y de fenol, empleando energía térmica y diferentes 
fuentes alternas de energía para la activación de las reacciones (Infrarrojo, Ultrasonido y Microondas), en ausencia de 
disolventes, con rendimientos de reacción de buenos a excelentes, encontrando como mejor opción a la energía de microondas. 
Se agradece a la DGAPA-UNAM el apoyo al Proyecto IN218515 

Introducción 

Dentro de la variedad de métodos que existen para la síntesis de acetanilidas, se conocen las formas más activas de los ácidos 
carboxílicos como es el caso de los anhídridos y halogenuros de acilo, o utilizar agentes que forman aductos inestables1-4 in 
situ con el ácido y hacerlos reaccionar después con las aminas deseadas, seguida de la eliminación de agua. Cuando se emplean 
cloruros de acilo comercialmente disponibles o sintetizando el deseado, se libera del exceso del agente clorado y en un segundo 
paso se trata con la amina.5 Usualmente se requiere una base adicional para neutralizar el HCl formado y evitar la conversión 
de la amina en su sal no reactiva.6 El anhídrido se hace reaccionar en un segundo paso con la amina seleccionada. Por otra parte 
los ésteres de ácidos carboxílicos no pueden ser considerados como especies activas, sin embargo, pueden ser utilizados en 
algunos casos para desplazar el alcóxido por las aminas en condiciones extremas de temperatura o la adición de un ácido de 
Lewis (por ejemplo TiCl4).8  

En este trabajo se propone que al emplear fuentes alternas de energía ya no se necesitan sustancias extras, como bases para 
neutralizar los ácidos formados, Esquema 1, ni tiempos largos de reacción. 

 
Esquema 1. Acetilación de sustratos 3,4-disustituidos 

Materiales  

Los materiales de partida son: Anhídrido acético, anilina. Todos los reactivos mencionados son marca Sigma Aldrich®, y se 
usaron sin previa purificación o tratamiento. Las fuentes alternas de energía usadas son: Para energía de IR se usó una lámpara 
OSRAM de 250W, filamento de titanio. 125 V, que emite una longitud de onda predominante de 1100 nm (9.09 cm -1, IR 
medio). Para controlar la temperatura se empleará un reóstato marca STACO ENERGY PRODUCTS COMPANY®, 120/140 
V. El equipo de MO es ESEVE-MIC-1 de 762W y 60Hz de frecuencia. La fuente de ultrasonido (US) es un procesador 

mailto:lindalessly@hotmail.com
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mailto:penieres@unam.mx


COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Química Sustentable / Verde(QSUS)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 33 

ultrasónico de alta densidad con control de temperatura marca Cole Parmer® CPX500 de 500 W y 115 V, con una frecuencia 
nominal de 20 kHz. La sonda para transmitir el US está compuesta de una aleación de titanio y vanadio. 

Métodos  

Procedimiento general. En un vaso de precipitados de 250 mL, se colocaron 11 mmol del compuesto para acetilar 
correspondiente (1-11), se le agregaron 15.5 mmol de anhídrido acético se irradia con la energía correspondiente por el 
tiempo necesario indicado en la Tabla 1. Posteriormente, la mezcla de reacción se vertió sobre hielo -agua, el precipitado 
formado se separó por filtración a vacío y se seca. Los puntos de fusión de los productos obtenidos se comparan con los 
publicados en la literatura, Tabla 1.  
 

Resultados y Discusión 

Tabla 1. Acetilación de Anilinas en ausencia de disolvente 

ANILINA Térmico (150°C) 

Tiempo / 

Rendimiento (%) 

IR (100°C)  

Tiempo / 

Rendimiento (%) 

US (90°C)  

Tiempo / 

Rendimiento (%) 

MO (100°C) 

Tiempo / 

Rendimiento (%) 

 

P.f (°C)  

 

 

Exp. 

 

Lit. 

1  19 min / 97 30 min / 96 18 min / 95 2.5min / 96 111-113 114-115 

2   20 min  / 94  40 min / 97 20 min / 93 3 min / 95 80-82 82 – 84 

3  17 min  / 98 40 min / 97 20 min / 90 3 min / 92 74-75 73 

4  60 min / 94 40 min / 97 30 min / 93 5 min / 95 85-86 86 – 87 

5 47 min / 98 30 min / 97 27 min / 90 2 min / 92 116-118 118 – 119 

6 30 min / 98 35 min / 96 23 min / 92  1.5 min / 94 152-153 152-154 

7 20 min / 97 33 min / 95 22 min / 94 1 min 45 min / 95 177-179 178-179 

8 16 min / 98 27 min / 96 16 min / 96 2.5 min / 96 158-160 160 

9 20 min / 89 23 min / 93 19 min / 87 2 min / 81 149-152 151-152 

10 15 min / 87 20 min / 88 24 min / 89 1 min 50 seg / 87 129-130 128-130 

11 35 min / 93 42 min / 89 44 min / 78 4 min / 94 42 40-43 

aLas pulsaciones se dieron en intervalos de 2 minutos y dejar enfriar 5 minutos. b El tiempo de reacción se dio en una sola pulsación, con excepción de la 3-
bromoanilina, que se dieron en dos pulsaciones una de 3 min y otra de 2.5 min. 

 
Hasta la fecha no es posible predecir qué forma energética es la mejor opción para poder realizar una transformación química 
de compuestos orgánicos, ya que son varios los factores que influyen en ese comportamiento, como estructura electrónica de 
sustratos y reactivos, disolvente a usar, si es que se emplea, la presencia o no de catalizador en la reacción, temperatura y tiempo 
de reacción, etcétera, así como la misma forma energética a emplear, por lo que la mejor posibilidad de conocer cuál de ellas 
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es la que generará los mejores resultados para un proceso químico individual es realizar experimentalmente las reacciones, sin 
embargo, los antecedentes de reacciones previamente realizadas pueden dar la pauta u orientar a los investigadores acerca de 
esa mejor elección. 
Para las reacciones aquí presentadas y de acuerdo a los resultados obtenidos, se observa que, la mejor opción es la energía de 
microondas debido a que se requieren menores tiempos de reacción y, en general, proporciona los mejores rendimientos de los 
productos correspondientes, a pesar que con las otras energías se obtienen rendimientos similares, existe una gran diferencia 
en los tiempos de reacción.  
 
 
Conclusiones 
 
Se observaron altos rendimientos de reacción al utilizar todas las fuentes de energía empleadas, siendo la mejor opción la 
energía de microondas por los menores tiempos de reacción registrados. 
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Resumen 

Los calixpirroles son un tipo de macrociclos tetrapirrólicos que fueron sintetizados por primera vez por Baeyer a finales del 
siglo XIX. En un intento de explorar métodos sintéticos alternativos más verdes, en este trabajo se estudió la reacción para la 
síntesis de un calixpirrol bajo condiciones de temperatura ambiente, sin disolvente, y utilizando un ácido de Lewis como 
catalizador, para su uso posterior como macromonómero cíclico.  
Introducción 

Los calixpirroles son una clase de compuestos macrocíclicos constituídos normalmente por cuatro anillos de pirrol, los cuales 
están unidos en posición meso, característicos en los sistemas de anillos heterocíclicos y estructuras con cavidad en forma de 
copa o cáliz.1-7 Esos macrociclos son producidos por la condensación de un pirrol y una cetona. La reacción es tradicionalmente 
catalizada por una variedad de ácidos próticos, aunque en los últimos años, los ácidos de Lewis se han introducido con éxito 
en la síntesis de estos macrociclos. El meso-octametilcalix[4]pirrol (OMCP), fue el primer calixpirrol sintetizado hace más de 
un siglo por Baeyer utilizando una condensación de pirrol y acetona. El meso-tetraciclohexilcalix[4]pirrol fue reportado por 
Brown y colaboradores.2 Estos dos calixpirroles tienen alta estabilidad, una buena solubilidad en disolventes orgánicos y se 
sintetizan fácilmente. Estos macrociclos son de gran interés por su capacidad de reconocer aniones, cationes y especies neutras. 
En las últimas décadas, las investigaciones han demostrado las interacciones  selectivas del calix[4]pirrol con aniones de 
haluros3-4 y moléculas neutras como los alcoholes, amidas, fenoles y otras especies que contienen oxígeno vía puente de 
hidrógeno o interacciones - 4,5. Además, los calixpirroles poseen una estructura flexible mediante el ajuste de su 
conformación para dar cabida a sus diferentes sustratos3-6. Por ejemplo, la conformación de cono favorece las interacciones del 
H del calixpirrol con moléculas polares y también puede exhibir algunas interacciones especificas con compuestos aromáticos 
a través de la cavidad definida por los anillos de pirrol. El calixpirrol es un compuesto que representa una gran promesa en el 
campo de los sensores, gracias a su flexibilidad estructural.  
Por otro lado, las interacciones receptor-huésped se han estudiado durante muchos años y comprenden el contexto de muchas 
disciplinas. Se consideran dos enfoques en general para el diseño de complejos y sensores selectivos. Uno de ellos usado en 
sitios catiónicos, que interactúan con aniones, lo que implica fuertes interacciones por efectos electrostáticos, y por lo tanto 
fuertemente unidos, pero por lo general no son selectivos. El otro enfoque implica la interacción de puente hidrógeno con el 
anión, que es bastante selectiva en la naturaleza.7. El diseño de las moléculas, que tienen arquitecturas moleculares específicas 
con sitios de detección de aniones son fuertemente demandadas en la actualidad. Los calixpirroles son de gran interés, gracias 
a que pueden ser utilizados para producir sensores aniónicos que pueden informar la presencia de aniones por medio de un 
cambio de color.7,8 
La síntesis directa de estos macrociclos mas grandes a partir del pirrol y cetonas se ve obstaculizada por la formación 
predominante de ciclos tetrámeros. Por lo tanto, un método síntetico para la preparación de calix[n] substituido, es el estudio 
de la condensación de acetona con un pirrol catalizada por Bi(NO3)3.8 

En este trabajo se buscó una nueva ruta de síntesis empleando como catalizador un ácido de Lewis, 
buscando buenos rendimientos y trabajar a temperaturas bajas, mediante una condensación de una cetona 
y un pirrol.  

METODOLOGIA  

Reactivos. Pirrol(98%), 2-furilmetilcetona (99%), cloruro de bismuto (III) (98%) , sulfato de sodio sigma aldrich, hexano 
(98%) Jalmek, acetato de etilo (98%) y éter etílico (98%) Fisher. 
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Equipo.  Parrilla de agitación Fisher , Rotavapor, cámara ultravileta Modelo ENF-40 , balanza SartoriusMC1 Analytic, Para 
la caracterización química se utilizó un espectrómetro Infrarrojo con transformadas de Fourier en un rango de 600-4000 cm -1 
Procedimiento General.  

Una mezcla de 2-furilmetilcetona (0.049 mol), pirrol destilado (0.0033mol), cloruro de bismuto (III) (0.02159 mol) , se agitó 
a temperatura ambiente por dos horas. La reacción fue monitoreada por cromatografía en capa delgada, empleando como fase 
estacionaria gel de sílice y como eluente hexano-acetato de etilo (7:3). Al finalizar la reacción, se agregó agua destilada para 
neutralizar la reacción, después se realizó una extracción líquido-líquido con éter etílico, y la fase orgánica se lavó con agua 
para después secar con sulfato de sodio. Finalmente se filtró y la fase líquida se rotaevaporó para eliminar el éter etílico.  
Caracterización. El producto se caracterizó por medio de espectroscopia FT-IR (ATR), cm-1: 3130, 1671, 1568, 1466, 1424, 
1392, 1357, 1282, 1226, 1164, 1098, 1071,1018, 956, 914, 882, 839, 760, 623, 594, 545, 496. 
Resultados y discusiones  

El compuesto obtenido después de eliminar el éter etílico, produjo una sola mancha en el cromatofolio, con un Rf de 0.63,  y 
un rendimiento de 67 %.  En la figura 1 se muestra el especrto infrarrojo de dicho compuesto. 

 
Figura 1. Espectro FTIR (ATR) la condensación del pirrol con la 2-furilmetilcetona. 

Conclusiones 

A pesar de que el rendimiento es moderado-alto, se logró implementar una ruta de síntesis de un nuevo macrociclo pirrol-
furánico, de tipo calix[4]pirrol. Este trabajo sigue en curso buscando optimizar el rendimientos y la completa caracterización 
del producto por RMN y CG-MS.  
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Síntesis de compuestos híbridos piridina-diindolilmetano a través de diferentes fuentes 
alternas de energía 

 

María de los Ángeles Torres Reyes, Eduardo González García, Jessica Viridiana González Carrillo, Francisco Javier Barrera 
Téllez, Linda Lessly Moreno González, Ricardo Alfredo Luna Mora, José Guillermo Penieres Carrillo 

Sección de Química Orgánica, Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán-Universidad Nacional Autónoma de México, Campo 
1, Avenida 1 de mayo s/n, Colonia Santa María Las Torres, Cuautitlán Izcalli, Estado de México, C.P. 54740, México. 
angelestorresreyes@outlook.com, penieres@unam.mx, paulricardo1@yahoo.com.mx 

RESUMEN 
Se presenta la síntesis de derivados de sistemas híbridos piridina-diindolilmetano, por medio de diferentes fuentes alternas de 
energía para activar las reacciones, como microondas (MO), infrarrojo (IR), ultrasonido (US), comparando los resultados de 
tiempos de reacción requeridos y rendimientos de reacción obtenidos para cada forma energética con los generados con la 
energía térmica.  

Introducción 

Las hortalizas del género Crucíferae (brócoli, col, coliflor, col de Bruselas, entre otras), contienen glucosinolatos, compuestos 
fitoquímicos que son hidrolizados por la enzima mirosinasa o se transforman en medio ácido, generando sustancias como 
indoles e isociocinatos1, productos biológicamente activos y algunas con propiedades anticancerígenas. 

Los compuestos que contienen la estructura del indol, provenientes del glucosinolato llamado glucobrasicina, tienen una 
actividad farmacológica importante, como el indolil-3-carbinol (I3C) y el diindolilmetano (DIM), que actúan como 
anticancerígenos, por inducción de apoptosis en células anticancerosas. El DIM Se forma a partir del I3C en condiciones ácidas 
del estómago,2. Esquema 1. 

 
Esquema 1. Formación de DIM en condiciones ácidas del estómago. 

 
Exposición 

Presentamos en este trabajo la obtención de derivados híbridos piridina-DIM empleando diversas fuentes alternas de energía 
(IR, US, MO) comparando los resultados de cada una con los obtenidos con la energía térmica convencional, en donde con las 
primeras formas energéticas se reducen los tiempos de reacción y se tienen buenos rendimientos y ventajas económicas 6 siendo 
nuevo el compuesto 7, mientras que  los compuestos 6, 8 y 9 ya han sido reportados previamentente.3-5 De estos derivados 
piridina-DIM se harán evaluaciones de actividad contra diferentes líneas celulares de cáncer. 
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Esquema 2. Formación de DIM’s por diferenes Fuentes alternas de energía.  

Materiales  

Los materiales de partida son: 3-piridincarbaldehído, 1H-indol, 1-metil-1H-indol, 2-metil-1H-indol y 2-fenil-1H-indol. Todos 
los reactivos mencionados son marca Sigma Aldrich® y se usaron sin previa purificación o tratamiento.  

Para energía de infrarrojo se usó un equipo que consiste en un envase cilíndrico de metal vacío, en el cual se coloca dentro una 
lámpara de infrarrojo marca OSRAM® modelo THERA-TERM®, 250 W, 125 V, con filamento de titanio que emite una 
longitud de onda predominante de 1100 nm (9.09 cm-1, IR medio). Para controlar la temperatura se empleó un reóstato marca 
STACO ENERGY PRODUCTS COMPANY®, 120/140 V. El equipo de ultrasonido es un procesador ultrasónico de alta 
densidad con control de temperatura por microprocesador marca Cole Parmer®, modelo de 500 W, 115 V, con una frecuencia 
nominal de 20 kHz. La sonda para transmitir el US está compuesta de una aleación de titanio y vanadio. El equipo de 
microondas es ESEVE-MIC-1 de 762W y 60Hz de frecuencia.  

Método  

En un matraz bola de vidrio de 25 mL, se colocaron 1 mmol del 3-piridincarbaldehido, 2 mmoles del indol correspondiente y 
10 mL de etanol, procediendo a calentar con la energía correspondiente, Tabla 1. Los compuestos se purificaron por medio 
cromatografía preparativa de una mezcla hexano/acetato de etilo (7:3), dando los rendimientos que se muestran en Tabla 1. 

Discusión y resultados  

Los resultados optimizados obtenidos se muestran en Tabla 1. Con base en ellos, se puede observar que la técnica convencional 
empleando reflujo reporta un tiempo de 5 h cuando se emplea el 1H-indol (1), mientras que empleando el 1-metilindol (2) y 2-
metilindol (3) se requieren 6 y 9 horas, respectivamente, en su síntesis, mientras que al emplear 2-fenilindol (4) son 12 horas 
en su tiempo de reacción. En este último caso, la cantidad de tiempo puede deberse al impedimento estérico del fenilo que se 
encuentra en dicha posición, siendo el rendimiento aceptable para los compuestos obtenidos. Sin embargo, cuando se compara 
la energía térmica con las otras energías usadas, se observa que la diferencia de tiempos es importante, pasando de horas a 
tiempos de máximo 30 minutos. Cabe destacar que en la mitad de los compuestos sintetizados, el rendimiento obtenido con la 
energía térmica es mayor al de las energías alternas; tales compuestos son 6 y 8, donde los rendimientos fueron de 90 y 84%, 
respectivamente; por otro lado, para los compuestos 7 y 9 fue donde los rendimientos con energías alternas fueron más altos, 
en donde con IR para 7 se obtuvo 84% de rendimiento, mientras que para 9 con MO se obtuvo el mayor rendimiento (87%). 
Sin embargo, en el caso de requerir sintetizar una mayor cantidad de 6 u 8, una segunda síntesis empleando alguna de las 
energías alternas proporcionaría rápidamente los compuestos deseados, mientras que la vía térmica necesitaría varias horas, el 
cual es un tiempo mucho mayor, además de que la energía invertida sería muy alta, por lo que el uso de energía térmica quedaría 
totalmente descartada como una buena opción de síntesis, a pesar de que los rendimientos son altos.  
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Tabla 1: Comparación de tiempo y rendimiento mediante diversas técnicas para 
la síntesis de B1-B4. 

Producto Técnica Tiempo Rendimiento Apariencia P. Fusión 

6 Térmico 5 h 89% Sólido rosa 
oscuro 

144-150 °C 
Lit. = 130 °C 

(descompone)7 IR 15 min 70% 

US 20 min 72% 

MO* 9 min 72% 

7 

 

 

Térmico 6 h 80% Sólido rosa 
claro 

170-175 °C 

IR 15 min 84% 

US 22 min 65% 

MO* 9 min 77% 

8 Térmico 9 h 90% Sólido rosa 
claro 

287-293 °C 

IR 15 min 70% 

US 25 min 62% 

MO* 9 min 82% 

9 Térmico 12 h 78% Sólido 
blanco 

245-250 °C 

IR 15 min 60% 

US 20 min 60% 

MO* 9 min 87% 

*Se empleó arcilla bentonítica para llevar a cabo la reacción. 

 

Comparado los resultados de las energías alternas entre sí, para elegir la mejor vía de síntesis, inicialmente puede observarse 
que para la formación del compuesto 6, IR reporta 70% y 15 minutos de tiempo, mientras que US reporta 72% en 20 minutos; 
si se comparan éstos con MO que reporta el menor tiempo de reacción con 9 minutos y como rendimiento el 72%. Así, se puede 
observar que aunque el rendimiento es parecido, el tiempo de reacción se duplica para IR y US, con lo que se puede discernir 
que la mejor vía para la síntesis de 6 es MO. Para el compuesto 7, el menor tiempo de reacción lo reporta también MO con 9 
min y 77% de rendimiento; en cuanto IR, se reporta un tiempo de 15 minutos y 84% de rendimiento, mientras que US reporta 
22 minutos y 65%. Al comparar estos resultados, se puede comentar que, aunque el rendimiento de IR sea ligeramente mayor 
que MO, requiere casi el doble de tiempo y con US se presenta un rendimiento menor y un tiempo mayor a MO, por lo que se 
puede inferir que para la síntesis de 7 la mejor vía también es MO. Para el compuesto 8 el menor tiempo reportado nuevamente 
pertenece a MO con 9 minutos y 82% de rendimiento, para IR se reportan 15 minutos y 70%, mientras que US tiene un tiempo 
de 25 minutos y 62%. IR duplica el tiempo de MO y US casi lo triplica, obteniendo con ambas energías rendimientos menores 
en la síntesis de 8, por lo que nuevamente MO es la mejor vía de síntesis para el compuesto 8. Finalmente, para del compuesto 
9 el menor tiempo nuevamente para MO con 9 minutos y 87% de rendimiento, IR, por su lado, reporta un tiempo de 15 minutos 
y 60%, mientras que US ostenta un tiempo de 20 minutos y 60%. Se puede relacionar de inmediato que los tiempos de IR y 
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US duplican a MO y los rendimientos vuelven a ser menores que esta última técnica, por lo que la mejor vía de síntesis para 9 
es MO. 

Por lo tanto, se puede generalizar que la energía de MO resultó la mejor vía de síntesis para todos las moléculas objetivo y, 
dentro de las energías alternas, la menos efectiva fue US, lo cual puede atribuirse a que ésta fuente se efectúa por ondas 
mecánicas lo que implica mayor tiempo de reacción, en comparación de MO e IR que son ondas electromagnéticas.  

Conclusiones 

Se llevó a cabo la síntesis en un paso de híbridos piridina-diindolilmetano empleando diversas fuentes de energía, obteniéndolos 
en rendimientos buenos a altos. 

El análisis de las diversas fuentes de energía arrojó que las microondas y la bentonita son la mejor vía para sintetizar estos 
sistemas híbridos, mientras que el US fue la fuente de energía con resultados menos favorables en cuanto a tiempo y 
rendimiento. Por otro lado, IR obtuvo buenos rendimientos pero tiempos mayores que MO. 
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La vainillina es ampliamente utilizada como saborizante en distintos tipos de bebidas y alimentos. Debido a que el extracto 
natural de vainillina es limitado y costoso, la utilización de su dímero es una alternativa muy interesante, ya que la divanillina 
potencializa el sabor de la vainillina. En este trabajo se describe por primera vez el uso de un extracto acuoso de rábano 
(Raphanus sativus) para la dimerización oxidativa de la vainillina. Esta metodología verde, permitió la obtención de la 
divainillina de manera eficiente, utilizando un extracto acuoso de un vegetal barato y de gran producción en el país. 
 

 
Introducción 
La vainilla es uno de los saborizantes y aromatizantes más populares y extensamente utilizados alrededor del mundo.  Aunque 
el extracto de vainilla incluye numerosos compuestos, el principal responsable de su olor y sabor característicos es la vainillina 
(4-hidroxi-3metoxibenzaldehído). La vainillina se obtiene principalmente de la vaina de la orquídea tropical Vanilla planifolia, 
y en menor medida de Vanilla tahitiensis y Vanilla pompona, que comúnmente se denominan vainilla. La vainilla se produce 
por cantidades masivas en Indonesia,  Madagascar y China.1 Para la obtención de la vainillina de la planta Vanilla planifolia 
se requiere una extensa mano de obra para satisfacer a una demanda mundial, dificultado por los rendimientos de cultivos, el 
tiempo de maduración de ñas vainas y contratiempos climáticos, por lo que existe un gran interés en el área industrial para 
solventar este gran problema.2a Una alternativa es la síntesis con un bajo impacto al medio ambiente, como lo es la obtención 
de la vainillina a partir de la lignina.2b  Otra opción viable para su utilización en la industria alimentaria, es la obtención de 
divainillina.3 

 
La divainillina tiene propiedades antioxidantes, actúa como fijador de aceites perfumados, también se ha demostrado que la 
divanillina da un agradable sabor y dulzura a la leche, mejorando la calidad de los productos alimenticios, además el compuesto 
está aprobado para su uso en la industria alimenticia en los Estados Unidos (FEMA GRAS # 4107). Con sólo 5 μg por kg, la 
divanillina mejora y potencia el sabor a vainilla, y puede ser sintetizada utilizando la enzima peroxidasa.4, 5  

 
La peroxidasa es una enzima que se encuentra ampliamente distribuida en el reino vegetal, sobre todo en vegetales como el 
rábano picante o rusticano (Armoracia rusticana), el nabo (Brassica rapa), así como en plantas tales como la palma real 
(Roystonea regia).6 Esta enzima tiene múltiples y bien definidas funciones en los organismos vegetales. La fuente más utilizada 
a nivel industrial y para diagnóstico clínico es la peroxidasa del rábano picante (horseradish peroxidase, HRP). Actualmente 
existe un gran interés por la extracción de peroxidasa a bajo costo, ya que lo utilizan distintos sectores, tales como la industria 
de alimentos o la industria bioquímica.7 El principal objetivo de este trabajo fue estudiar la actividad peroxidasa de una fuente 
distinta a la común (HRP), en este caso usando un extracto acuoso del rábano (Raphanus sativus) para llevar a cabo la 
dimerización oxidativa de la divainillina, mediante una metodología amigable con el medio ambiente. 
 
 
Metodología 
El extracto de peroxidasa de Raphanus sativus fue obtenido de manera similar a la utilizada para la HRP8: se procesó 1kg de 
rábano rayado en una licuadora (Oster, mod. 6859) con una solución de fosfato dibásico de potasio (17.42 g)  al 0.1M y se dejó 
en reposo durante 24 horas. Luego se filtró la solución en una malla de tela obteniendo 1600 ml y se centrifugó 20 minutos a 
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4000 rpm. El sobrenadante se recuperó y se purificó con carbón activado. Finalmente, el producto se almacenó en refrigeración 
a 4°C para su posterior uso.  
Para la síntesis de divainillina se realizó según lo publicado por Nishimura4, pero utilizando el extracto de Raphanus sativus, y 
según un diseño de experimentos completamente al azar con arreglo factorial, variando la dilución del extracto (1:2, 1:4, 1:10 
y 1:20), la concentración de H2O2 (1ml de H2O2 por cada 1 ml de H2O y 0.5 ml de H2O2 por cada 1.5 ml de H2O) y el pH del 
extracto enzimático ( pH 4 y pH 6). La efectividad de la reacción se determinó por espectroscopía UV-Vis (JENWAY 7315), 
midiendo la absorbancia a 273 nm. 
 
Discusión y resultados 

Para obtener resultados más concisos se realizó un diseño de experimentos completamente al azar con arreglo factorial. 

 

CUADRO DE ANÁLISIS DE VARIANZA    

FV gl SC CM Fc F 0.05 0.05 

Dilución de enzima 3 1.48 0.49 42.27* 2.80 Se rechaza H0 

Concentración de peróxido 1 0.06 0.06 4.81* 4.04 Se rechaza H0 

pH 1 0.02 0.02 2.04
ns 

 4.04 No se rechaza H0 

Dilución de enzima x 
Concentración peróxido 

3 0.06 0.02 1.73
ns

 2.80 No se rechaza H0 

Concentración de peróxido x pH 1 0.04 0.04 3.81
ns

 4.04 No se rechaza H0 

Dilución de enzima x pH 3 0.40 0.13 11.50* 2.80 Se rechaza H0 

ABC 3 0.03 0.01 0.96
ns

 2.80 No se rechaza H0 

Error Exp. 48 0.56 0.01       

TOTAL 63 2.66         

 

Tabla 1. Análisis de varianza 

Como es posible observar en la tabla 1 se presenta los diferentes factores que afectan al rendimiento de la reacción, donde se 
concluyó que la dilución de la enzima, la concentración de peróxido y la dilución de la enzima dependiente al pH tienen valores 
estadísticamente diferentes, mas sin embargo el factor pH, la dilución de enzima dependiente a  la concentración peróxido y 
la concentración de peróxido dependiente al pH no tienen valores significativos. 

Para corroborar los resultados obtenidos se realizaron una serie de gráficas, donde es posible observar las distintas 
interacciones que ocurren con cada uno de los factores independientes y en conjunto con cada uno de ellos. 

Como es posible observar, se muestra que la absorbancia del producto se ve disminuida a medida que la concentración de la 
dilución enzimática decrece (Gráfica 1). El valor de pH significativamente no tiene diferencia alguna en la reacción, pues se 
mantiene estadísticamente igual frente al cambio de la absorbancia de la divainillina (Gráfica 2).  El pH por sí solo no demuestra 
cambio alguno en la reacción, mas sin embargo en conjunto al extracto enzimático si es posible observar un cambio muy 
grande, siendo el pH 6 el óptimo para realizar la síntesis de divainillina (Gráfica 3). 
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Gráfica 1. Dilución enzimática Gráfica 2. Efecto del pH 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica 3. Efecto del pH frente a una dilución enzimática. 

 
Conclusiones  
Las diluciones del extracto enzimático y la concentración del porcentaje de volumen de peróxido afectaron significativamente 
la absorbancia de los productos obtenidos. Estadísticamente el pH no presentó diferencia significativa en la absorbancia del 
producto; sin embargo si se encontró efecto del pH en conjunto con la dilución enzimática. Siendo los tratamientos a pH 6; 
dilución del 50%; peróxido 50% y pH 6; dilución 50% y peróxido 33.33 % los que presentan las mayores absorbancias, de 
acuerdo a la prueba de DMS, el que presenta la mayor absorbancia.  A mayor porcentaje de peróxido 50% presente en cada 
tratamiento disminuye la concentración de la divainillina, y cuanto mayor sea la concentración del extracto enzimático mayor 
será la obtención del compuesto. Cabe destacar que la utilización del extracto de Raphanus sativus no ha sido reportada para 
la dimerización oxidativa de la vainillina. 
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Aplicación de una estructura metal-orgánica (MOF-Zn-II) como catalizador heterogéneo 
en la obtención de biodiesel a partir de aceites no-comestibles. 
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Resumen 

En este trabajo se evaluó la actividad catalítica de un material de estructura metal-orgánica (MOF-Zn-II) en la reacción de 
esterificación y transesterificación simultánea en la producción de biodiesel a partir de aceite residual y aceite de Jatropha 
curcas empleando un sistema de presión autógena. Se analizaron parámetros como la temperatura de reacción y la cantidad de 
catalizador, con variación en el tiempo de reacción. Para el aceite residual, las condiciones óptimas para un rendimiento del 94 
% fueron: 140°C, 0.75 % p/p de catalizador, relación molar Aceite:Metanol 1:24 y 7.5 h de reacción. En cuanto al aceite de 
Jatropha curcas, para un rendimiento del 93 % las condiciones fueron: 150°C, 0.68 % p/p de catalizador, relación 
Aceite:Metanol 1:24 y 7.5 h de reacción. Los resultados fueron analizados por Resonancia Magnética Nuclear de 1H. 

Introducción 

La industria de biodiesel actual se basa en el uso de aceites comestibles, generando una competencia con los alimentos, llegando 
a constituir hasta el 80 % del costo global de producción. Debido a esto, se han realizado grandes esfuerzos en la búsqueda de 
materias primas alternativas de bajo costo, como lo son los aceites vegetales no comestibles. Diversos autores mencionan que 
la catálisis heterogénea ácida es el mejor método para este tipo de aceites, debido a que se puede llevar a cabo la esterificación 
y transesterificación simultánea para obtener dicho biocombustible.1 Un ejemplo de estos catalizadores son las estructuras 
metal-orgánicas (MOF) los cuales han sido escasamente estudiados en la producción de biodiesel a pesar de ser utilizados como 
catalizadores en diversos trabajos mostrando una alta actividad catalítica y selectividad (e.g., hidrogenación, cianocililación, 
alcohólisis de epóxidos). Sin embargo, estudios recientes realizados por el grupo de trabajo, utilizando al MOF 
[Zn(acetato)2(4,4-bipiril-etileno)2]n (MOF-Zn-II) en la producción de biodiesel a partir de aceite de canola, mostraron la 
factibilidad catalítica de este material para llevar a cabo dicha reacción, obteniendo un rendimiento máximo del 90 % a una 
temperatura de 151 °C, relación molar Aceite/Metanol (A/M) 1:12, tiempo de reacción de 4.5 h y una cantidad de catalizador 
de 0.68 % p/p.2 Debido a esto, el objetivo principal de este trabajo fue evaluar el uso de aceites vegetales no comestibles 
(Jatropha curcas y aceite residual de cocina) en la producción de biodiesel utilizando el MOF-Zn-II como catalizador ácido 
heterogéneo. 

Materiales 

El aceite residual fue obtenido de un restaurante local y el aceite de Jatropha curcas fue proporcionado por proveedores del 
estado de Tabasco. El metanol anhídrido (99.8 %, Sigma-Aldrich) fue usado como reactante para la reacción de 
transesterificación. Para el sistema de presión autógena se empleó un tubo de vidrio presurizado marca Sigma-Aldrich. 

Metodología  

Las reacciones fueron realizadas en un sistema de presión autógena, empleando 5 mL del aceite vegetal (aceite residual y aceite 
de Jatropha curcas) como volumen de trabajo. Con base en las condiciones de reacción (relación molar Aceite/Metanol (A/M) 
1:12 y 0.68 % de catalizador) reportadas por Arceo (2016), se realizó el estudio para determinar la temperatura óptima de 
reacción a 130, 140 y 150 °C a diferentes tiempos de reacción (3, 4.5, 6 y 7.5 h). Posteriormente, se determinó para cada aceite 
la cantidad de catalizador idónea para la producción de biodiesel, a una relación molar A/M 1:24 y una temperatura de 140 °C 
para el aceite residual y de 150 °C para el aceite de Jatropha curcas. El producto de reacción se filtró con membranas Millipore 
0.20 µm para la recuperación del catalizador. El producto de la filtración, se destiló a vacío para separar el exceso de metanol. 
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A continuación la muestra fue centrifugada a 12,500 rpm, con el objetivo de separar el biodiesel (fase superior). Finalmente se 
realizó un análisis cuantitativo para obtener el rendimiento volumen-volumen a través de Resonancia Magnética Nuclear de 1H 
(Varian/Agilent 600 MHz.) siguiendo la Ecuación 1.3  

Rendimiento (%)= ((4 𝑥 𝐼𝑀𝐸)/ (4 𝑥 𝐼𝑀𝐸+9 𝑥 𝐼𝑇𝐺)) 𝑥 100 (𝐸𝑐.1) 
Donde ITG corresponde a la señal de los glicéridos a 4.07-4.35 ppm, e IME a los protones de los ésteres metílicos a 3.67 ppm. 
El factor 4 se debe a los cuatro átomos de hidrógeno en los dos enlaces C-H presentes en los dos metilenos de la molécula del 
triglicérido y el factor 9 corresponde a los átomos de hidrógeno de los grupos metoxi resultantes de la transesterificación. 

Resultados y discusiones  

Con el objetivo de encontrar las mejores condiciones de reacción en la 
esterificación y transesterificación simultánea de dos aceites de baja 
calidad (aceite residual y aceite de Jatropha curcas), se evaluó el efecto 
de la temperatura (130, 140 y 150 °C) utilizando 4 tiempos de reacción 
(3, 4.5, 6 y 7.5 h), 0.68 % de catalizador y una relación Aceite:Metanol 
de 1:12 en un sistema de presión autógena, de acuerdo a las condiciones 
reportadas por el grupo de trabajo en estudios previos (Arceo, 2016). La 
Figura 1 muestra los resultados del efecto de la temperatura sobre la 
producción de biodiesel a partir del aceite residual y de Jatropha curcas. 
Rendimientos máximos de 83 y 60 % fueron obtenidos a temperaturas de 
140 y 150 °C con aceite residual (Fig. 1a) y aceite de Jatropha curcas 
(Fig. 1b) respectivamente, a 7.5 h de reacción.                                       

Posteriormente, para determinar las mejores condiciones de operación 
para ambos aceites, se evaluó el efecto de la proporción molar 
Aceite:Metanol empleando las proporciones de 1:12 y 1:24, con 0.68 % 
de MOF-Zn-II, 7.5 h de reacción, a 140 ºC para el aceite residual y 150 
ºC para el aceite de Jatropha curcas.  Los resultados mostraron un 
incremento en el rendimiento de la producción de biodiesel al utilizar 
una proporción molar (A/M) de 1:24 a partir del aceite residual (14 %) 
y aceite de Jatropha curcas (22 %) con respecto a los estudios 
realizados a 1:12. Debido a esto, se llevaron a cabo los estudios del 
efecto de la cantidad de catalizador (0.5, 0.75 y 1 %), utilizando una 
proporción Aceite:Metanol de 1:24, a 140 y 150 °C para el aceite residual 
y para el aceite de Jatropha curcas respectivamente, con un tiempo de 
reacción de 7.5 h. En la Figura 2, se muestran los resultados obtenidos en 
presencia de diferentes cantidades de catalizador en la producción de 
biodiesel a partir de aceite residual (Figura 2A), observando que el 
incremento de la cantidad de catalizador no afectó significativamente el 
rendimiento, manteniendo valores constantes del 94 + 0.3 %. Sin embargo, 
la producción de biodiesel a partir de aceite de Jatropha curcas, presentó 
una disminución en el rendimiento del 93 al 80 % con respecto al 
incremento de la cantidad de catalizador a partir de 0.75 % (Figura 2B), 
debido probablemente a que el exceso en la cantidad de catalizador pudo 
beneficiar la reversibilidad de la reacción de transesterificación.4 Además, 
los rendimientos obtenidos en este trabajo mostraron ser mayores o iguales 
a los obtenidos por diferentes autores, a pesar de que el MOF-Zn-II llevó 
a cabo la catálisis de esterificación y transesterificación simultánea de 
aceites de baja calidad, la cual hasta el momento no ha sido reportada 
utilizando como catalizador un material tipo MOF sin funcionalizar. Por 

Figura 1. Efecto de la temperatura sobre la producción de 
biodiesel con una proporción Aceite:Metanol de 1:12 y 0.68 
% de MOF-II como catalizador utilizando como materia 
prima: A) aceite Residual, y  B) aceite de Jatropha curcas. 

Figura 2. Estudio del efecto del porcentaje de catalizador 
(0.5, 0.75 y 1 %) a 7.5 h y proporción Aceite:Metanol 1:24 
utilizando como materia prima: a) aceite residual a 140°C y 
b) aceite de Jatropha curcas a 150ªC. 
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ejemplo, Hui et al., (2014) utilizó al MOF-MIL-100-Fe funcionalizado en la esterificación del ácido oleico (rendimiento del 
94 %) a una temperatura de 111 °C, 15 % de catalizador, relación molar (A/M) 1:11 y 5 h de reacción.5 Observando que la 
cantidad de catalizador fue 20 veces mayor al utilizado en este trabajo. De esta manera, se presenta por primera vez evidencia 
de que el MOF-Zn-II fue capaz de catalizar una reacción de esterificación y transesterificación simultánea sin ser 
funcionalizado, en presencia de aceites de baja calidad. 

Finalmente, todas las reacciones de esterificación y transesterificación simultánea de ambos aceites fueron monitoreadas a 
través de RMN 1H (Fig. 4), observando al término del proceso de reacción, la ausencia de los protones de los triglicéridos 
(4.07-4.35 ppm), confirmando la correcta conversión de triglicéridos a ésteres metílicos (señal 3.67 ppm).  

 

 

 
Figura 4. Espectro de 
RMN  1H: A) del aceite 
residual y C) Jatropha 
curcas, donde se 
muestran los protones de 
glicéridos a 4.07-4.35 
ppm. B) biodiesel de 
aceite residual y D) 
biodiesel de aceite de 
Jatropha curcas. 
Muestra la desaparición 
completa de los picos de 
protones de glicerina y la 
aparición del grupo 
metoxi del biodiesel. 

Conclusión 

A través de este estudio se evidenció por primera vez la capacidad catalítica del MOF-Zn-II en la producción de biodiesel 
(esterificación y transesterificación simultánea), a partir del aceite residual y de Jatropha curcas, logrando obtener un 
rendimiento máximo del 94 % a 140°C, relación molar (A/M) 1:24, 0.75 % de catalizador y 7.5 h para el aceite reciclado y del 
93 % a 150°C, relación molar (A/M) 1:24, 0.75 % de catalizador y 7.5 h para el aceite de Jatropha curcas. Sin embargo, 
mayores estudios deben de ser realizados para conocer la posibilidad de escalamiento del proceso, con el objetivo de abrir 
nuevas perspectivas sobre la aplicación de los MOF y una mejora en la sustentabilidad del proceso de producción de biodiesel. 
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Resumen 
En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la recuperación de la plata contenida en las placas radiográficas 
utilizando como agentes reductores de la plata iónica a plata metálica extractos de los vegetales que poseen propiedades 
antioxidantes como el Perejil (Petroselinum sativum), Romero (Rosmarinus officinalis), Pasiflora (Passiflora incarnata) y 
Hierbabuena (Mentha spicata).  Este método ofrece vastas posibilidades teniendo en cuenta la gran diversidad de plantas con 
amplio rango de metabolitos que incluye agentes reductores y estabilizantes en su composición, no solo evita utilizar agentes 
reductores químicos en muchos casos caros y tóxicos, sino que también resulta un método más económico y respetuoso con él 
ambiente. Se recupero la plata con diferentes rendimientos según el extracto utilizado.  
  
Introducción 
La plata metal noble, es un recurso natural cuya demanda actual es mayor que su producción, siendo la industria fotográfica la 
mayor usuaria de la plata en el mundo, debido a que es única en su habilidad para reaccionar con la luz y producir imágenes en 
aplicaciones tales como la fotografía y en la elaboración de las placas radiográficas (Cabrero, 2004), este tipo de producto es 
el insumo más importante del servicio de rayos X de cualquier hospital o clínica del mundo. Desafortunadamente, una vez que 
las placas radiográficas han cumplido su función, terminan siendo desechadas por completo y puede afirmarse que la plata 
contenida en las radiografías va a parar a los ríos y mares, plata que se enjuaga de las películas radiográficas y una vez que se 
diluye es muy difícil de recuperarla. Actualmente, se cuenta con métodos para recuperar plata de los residuos generados por el 
sector fotográfico, los más comunes reportados en la literatura, son los métodos químicos que incluyen reemplazo o sustitución 
metálica, electrólisis, intercambio iónico y precipitación, estas técnicas están usualmente relacionadas con un alto costo inicial 
en cuanto al equipamiento, operación y purificación de los productos finales (Fábregas et al., 2002; Pérez et al., 2002). Por todo 
lo anterior, el objetivo de este trabajo es recuperar la plata metálica contenida en las placas radiográficas a través de una 
metodología verde, empleando extractos vegetales como el Perejil (Petroselinum sativum), Romero (Rosmarinus officinalis), 
y Pasiflora (Passiflora incarnata) y Hierbabuena (Mentha spicata), extractos que contienen antioxidantes, entre los cuales los 
más importantes son los compuestos polifenólicos (Marakarov, 2014) y los flavonoides, compuestos con alta capacidad 
antioxidante y bajos potenciales redox, que actúan como donadores de protones produciéndose su oxidación, inhibiendo así 
otros procesos oxidativos. Los bajos potenciales redox de estos antioxidantes hacen termodinámicamente favorable la 
reducción de la gran mayoría de radicales libres y algunos metales. (Han, 2014). El empleo de este tipo de plantas, cuya elección 
viene motivada por su alta disponibilidad y amplia distribución geográfica, no solo evita utilizar agentes reductores químicos 
en muchos casos caros y tóxicos, sino que también resulta un método más económico y ecológico.  
Parte experimental 
Tratamiento de las placas radiográficas: Las placas radiográficas una vez limpias se trituraron en dimensiones medias de 1 
cm2, una cantidad 200 g de radiografías fueron tratadas con una dilución de ácido nítrico al 30 %, la mezcla se agito por 2 
horas a una temperatura de 80oC tornándose amarilla. La figura 1 muestra el proceso químico y la ecuación 1 la reacción que 
se llevó a cabo (Skoog, 2010). 

                   
Figura 1. Digestión ácida de las placas radiográficas. 

 
4Ag(s)(radiografías)+ 6HNO3(aq)                  4AgNO3(l) + NO(g)+NO2(g) + 3H2O(l)      1 
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Formación del AgCl: A la disolución resultante de nitrato de plata se adicionó NH4Cl resultando la formación del cloruro de 
plata en una cantidad de 1.7394 g por 2000 g de radiografías, la ecuación química 2 muestran el proceso de la reacción entre el 
nitrato de plata obtenido de las radiografías y el NH4Cl. (Willbanks, 1953). 

AgNO3 (ac) + NH4Cl(ac)            AgCl (s) + NH4NO3 (ac)                                         2 
La cantidad de cloruro de plata obtenida en promedio fue de 1.7394 g, por 200 g de radiografías.  
Preparación del diaminplata: El cloruro de plata obtenido 1.7394 g fue utilizado en la formación del complejo diaminplata(I), 
adicionándole 5 mL de amoníaco al 30% en dilución con agua destilada (Skoog, 2005).  Ecuación 3.   
                       AgCl(S) + 4NH3(l) + H2O              2Ag(NH3)2

+
(aq) + 2OH-

(aq)                                           3 
La cantidad de cloruro de plata utilizada para ser tratada con los extractos fue de la misma 1.7394 g 
Preparación de los extractos: Los extractos vegetales fueron preparados utilizando 1.0 g de cada uno de ellos (Perejil, Romero, 
Hierbabuena y Pasiflora) en 100 mL de agua destilada en ebullición por un período de 10 minutos hasta obtener un volumen 
de 70 mL, esta infusión, se filtra y se deja enfriar, como disolvente se empleó agua, la cual tiene una elevada capacidad de 
extracción de polifenoles y no presenta toxicidad (Naczk, et al., 2006; Naczk, et al., 2011).  La figura 3, muestra las fotografías 
de los extractos vegetales utilizados. 
Recuperación de la plata: Para el estudio de la calidad de plata recuperada se partió de cuatro muestras del cloruro de plata 
obtenido, 1.7394 g por cada 200 g de radiografías, el cual como se indicó anteriormente fue tratado con hidróxido de amonio 
con la finalidad de obtener el diaminplata(I). A cada una de las muestras se les adicionó 2.0 mL de cada uno de los extractos 
vegetales preparados previamente. El [Ag(NH3)2] 

+ es un oxidante muy débil que reacciona lentamente con los componentes 
de los extractos vegetales originando que los iones plata se reduzcan a plata metálica depositándose en el fondo del recipiente. 
La plata obtenida, fue filtrada del sobrenadante, se lavó varias veces con agua destilada y finalmente fue pesada. Como puede 
observarse en la figura 2, se obtiene una plata limpia con aspecto brillante en los cuatro casos. La ecuación 4 muestra la reacción 
química que se lleva acabo. 
 

            
 

Figura 2. Plata recuperada utilizando el extracto vegetal de pipicha, diente de león y anís 
 

Extracto vegetal (aq) +     [Ag(NH3)2] 
+ 

(aq)          →     Ag (s)     4 
 
En la tabla 2 se muestran las cantidades de plata recuperada en cada una de las muestras utilizadas y la figura 4 muestra los 
resultados gráficamente. 
 
Tabla 2. Cantidad de plata recuperada por 200 g de radiografías. 

Extractos acuosos Plata recuperada (gramos) 
Perejil  1.0996 

Hierbabuena 1.1135 
Romero 1.0429 
Pasiflora 1.1367 

 
Como es de esperarse la cantidad de plata obtenida en los cuatro casos no es la misma debido a que la cantidad de plata, depende 
de los componentes de cada uno de los extractos utilizados, así como también la cantidad de plata que se espera obtener en 
cada caso es menor a la esperada estequiométricamente, muy probablemente debido a las condiciones de reacción y factores 
como la gran cantidad de sustancias que contienen los extractos vegetales. La figura 3, muestra el grafico que representa el 
porcentaje de plata recuperada con cada uno de los extractos. 
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Figura 3. Gráfico del porcentaje de plata recuperada. 

 
Los resultados obtenidos indican que, de los tres extractos utilizados en la recuperación de la plata, el del Diente de León 
presenta mayor eficiencia de recuperación de plata. Poniendo en evidencia la capacidad antioxidante de los extractos vegetales 
en los tres casos. 
Conclusiones 
Se logró obtener plata limpia y brillante, con un rendimiento aceptable, que depende de cada uno de los extractos utilizados y 
de los componentes de cada uno de ellos. 
Los resultados muestran la capacidad antioxidante de los extractos vegetales en los tres casos. 
Los resultados obtenidos indican que, de los tres extractos utilizados en la recuperación de la plata, el de la Hierbabuena 
(Mentha spicata) presenta mayor eficiencia de recuperación de plata. 
El uso de extractos vegetales acuosos en la recuperación de la plata contenida en las placas radiográficas resulta una opción 
eficiente de bajo costo y amigable con el medio ambiente que se enmarca en la denominada química verde. Este método de 
síntesis ofrece vastas posibilidades teniendo en cuenta la gran diversidad de plantas con amplio rango de metabolitos que 
incluye agentes reductores y estabilizantes en su composición. En virtud de estos resultados se plantea seguir los estudios con 
otros tipos de extractos vegetales, así como identificar de las sustancias presentes en cada uno de ellos. 
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Resumen 

Dentro del amplio grupo de los carotenoides se localizan las xantófilas, dichas moléculas se distribuyen en la naturaleza 
principalmente en plantas y representan la fuente más importante de pigmentos color amarillo-anaranjado, los cuales son 
comercializados como colorantes a nivel industrial. No obstante, se les han demostrado diversas actividades biológicas. Dos 
ejemplos representativos son la (3R,3’R,6’R)-luteína y su análogo (3R,3’R)-trans-zeaxantina, que actúan como antioxidantes 
inhibiendo el daño oxidativo causado por la luz UV en la retina. Naturalmente se extraen de Tagetes erecta (cempasúchil) en 
aprox. un 80% de luteína y 1-2% de trans-zeaxantina. El presente trabajo propone una síntesis químicamente amigable al medio 
ambiente mediante el uso de solidos ácidos (SiO2

.H2SO4) como catalizador para la trasformación de Luteína a 3´-epiluteina, 
precursor directo de la trans-zeaxantina. 

Extenso 

Introducción 

La luteína y la trans-zeaxantina son los únicos carotenoides circulantes en la sangre humana que actúan como antioxidantes, 
los cuales se depositan a nivel de la retina impidiendo el daño causado por los rayos ultravioleta. Si bien, el consumo de frutas 
como la naranja y hortalizas como espinacas, acelgas, pimientos, etc., proporcionan la concentración necesaria de estos en el 
ser humano.1 No obstante, actualmente se pueden consumir como suplementos alimenticios. Dada la necesidad de proveer a la 
población de este tipo de xantófilas, las industrias de alimentos nutracéuticos extraen a la luteína en aproximadamente un 80% 
a partir de la oleorresina de Tagetes erecta (cempasúchil), sin embargo, la trans-zeaxantina se obtiene en cantidades diminutas 
de 1-2% a partir de la misma fuente. Por lo tanto, los químicos sintéticos han hecho un esfuerzo conjunto dirigido al desarrollo 
de metodologías semisintéticas-biosínteticas para la obtención de la (3R,3’R)-trans-zeaxantina a partir de la (3R,6’R,3’R)-
luteína natural.2 

La obtención semisíntetica de (3R,3’R)-trans-zeaxantina a partir de la (3R,6’R,3’R)-luteína, aislada principalmente de Tagetes 
erecta (cempasúchil), se ha reportado en diversas patentes y artículos científicos.3,4,5 El método más explorado involucra la 
transformación de la luteína a su estereoisómero 3’-epiluteina mediante catálisis acida con ácidos fuertes (HCl o H2SO4) en 
disolventes dipolares apróticos (tetrahidrofurano principalmente); posteriormente la subsecuente isomerización de la doble 
ligadura en el anillo epsilon (ε) de la 3’-epiluteína en medio básico (KOH) conlleva a la (3R,3’R)-zeaxantina (esquema 1). Así 
mismo se ha hecho uso de acilación enzimática con lipasas como método de resolución quiral.4 En los anteriores ejemplos el 
empleo de la química tradicional, involucra numerosas operaciones que necesitan el empleo de disolvente, lo cual aumenta 
significativamente el valor económico de la reacción. Debido a ello, la química que se propone ejecutar es la mecanoquímica 
como una alternativa energéticamente eficiente que evita el uso de grandes cantidades de disolventes y usa un proceso de 
molienda de alta frecuencia, mediante diminutas bolas metálicas, para generar las reacciones.  
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Esquema 1. Semisíntesis de (3R, 3’S)-trans-zeaxantina a partir de la (3R, 6’R, 3’R)-Luteína. 

 

Discusión y resultados 

En un principio, la síntesis de la 3’-epiluteína se llevó a cabo siguiendo el método que reporto el investigador Khachik,4 
mediante el empleo de una solución acuosa de ácido clorhídrico 0.3 N en THF obteniendo como producto mayoritario la mezcla 
de diastereoisómeros 3’-epiluteina:luteína en una proporción 7:3, a pesar de diversos ensayos variando la cantidad de HCl 
0.3N, tiempo de reacción y método de extracción, no fue posible obtener a la 3’-epiluteina ópticamente pura. 

Consecutivamente, con la idea en mente de proveer de un método eficiente para la transformación de luteína a 3’-epiluteina 
que no requerirá el empleo de disolvente durante la etapa sintética, nos enfocamos a la síntesis de solidos ácidos que actuarían 
como catalizador en dicha reacción. Inicialmente, se preparó el catalizador ácido gel de sílice-ácido sulfúrico (SiO2

.HSO3) a 
una concentración molar de 1, 5 y 100 %.  La evaluación  de epimerización de la luteína se realizó en un equipo Retsch de “ball 
mill” para reacciones mecanoquímicas empleando un reactor de acero inoxidable (2 balines) a una frecuencia de 25 Hz y un 
tiempo de 30 minutos, obteniéndose como principal resultado la deshidratación de la luteína a la anhidroluteína, un importante 
carotenoide obtenido previamente mediante condiciones a base de disolventes (figura 2). Los ensayos que se han realizado 
hasta el momento se presentan en la tabla 1. 

 

Figura 2. Reacción de deshidratación de la luteína mediante el uso de solidos ácidos como catalizador, sin empleo de 
disolvente. 

 

 

Tabla 1. Ensayos de epimerización de la luteína a la 3’-epiluteina mediante el uso de solidos ácidos (SiO2·HSO3) como 
catalizador. 

Ensayo Eq. Luteína Eq. SiO2·HSO3 % mol SiO2·HSO3 

β 

ε 

ε 

β 
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1 1 10 5 
2 1 10 100 
3 1 1 1 
4 1 1 5 
5 1 1 100 
6 1 0.5 100 
7 1 0.5 5 

 

Cabe mencionar que la obtención de la anhidroluteína como principal producto durante las reacciones antes mencionadas, abre 
la posibilidad a obtener análogos de la luteína con el uso de solidos ácidos mediante un método sencillo, eficaz y libre del uso 
de disolvente, lo cual es de gran interés para el ámbito industrial ya que cumple con varios de los preceptos de la química verde. 

Por otro lado, a pesar que no se han podido encontrar las condiciones de reacción adecuadas para la epimerización de la luteína 
a la 3´-epiluteina mediante el empleo de solidos ácidos, es importante destacar que actualmente, el presente estudio es el primer 
acercamiento hacia la consolidación de un método químicamente amigable al medio ambiente para la transformación 
estereoselectiva de la luteína natural mediante condiciones mecanoquímicas libres de disolvente. 

Materiales  

La luteína se adquirió de la empresa PIVEG S.A. de C.V. como un extracto enriquecido de Luteína (80 %) obtenido de la 
especie vegetal Tagetes erecta (cempasúchil). Los reactivos como H2SO4 se compraron a Sigma-Aldrich. Para la síntesis de 
los sólidos ácidos se utilizó gel de sílice con un tamaño de partícula 230-400 mesh. Los disolventes éter etílico, acetonitrilo y 
hexano grado reactivo se adquirieron de la empresa Aldrich. 

Métodos 

La concentración de carotenoides y el perfil cromatográfico de Luteína se realizó por HPLC (Agilent 1200, Columna 
phenomenex Luna, gel de sílica, tamaño de partícula 5 µm (4.6 x 250 mm). La determinación de la proporción diastereomérica 
Luteína: 3’epiluteina se realizó por espectroscopia de RMN de 1H, mediante la integración de la señal en 0.94 ppm para 3’-
epiluteina y 1.00 ppm para luteína (referencia interna CDCl3 δ 7.26 ppm). Se empleó el equipo MM200 de marca Retsch y un 
reactor de acero inoxidable ciclindrico de diámetro interno 2.5 cm y altura de 4.5 cm,  provisto de dos balines del mismo 
material (6.94 g c/u).   

Conclusiones  

El presente estudio se exponen resultados preeliminares respecto al uso de condiciones mecanoquímicas libres de disolvente 
para la transformación de luteína a su análogo estructural anhidroluteína. Así mismo, abre las puertas para el uso de esta 
tecnología en la transformación de luteína en su estereoisómero 3’-epiluteina empleando fuentes de energia química alternas 
(Ball mill) mediante el uso de sólidos ácidos, los cuales son de interés para el sector industrial. 
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Cromatografía en capa fina y columna con las características de ser benéfico, atractivo y 
asequible 
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Resumen 

El presente trabajo tiene como objetivo mostrar al alumnado el concepto de factor de retención (Rf) unificado con polaridad, 
teniendo al mismo tiempo atractivo visual y como paso sublime el que resulte ser asequible. Nosotros utilizamos como 
adsorbente: azúcar glass, los sustratos se escogieron de veinte colores diferentes, que son ocupados en repostería y como 
eluyentes acetona y etanol comerciales, los cuales se recuperan con ayuda del rotavapor o bien por destilación. Por lo que un 
atractivo más a este estudio es su impacto ecológico. Con respecto a cromatografía en capa fina utilizamos una mezcla de 
azúcar glass, sílica254 y yeso resultando un buen adsorbente para la separación en cuanto a su polaridad: ácido fenoxiacético, 
difenilcarbinol, benzofenona y orto-nitrofenol observándose perfectamente sus Rfs. 

Introducción  

La cromatografía se define como la separación de una mezcla de dos o más compuestos por distribución entre dos fases, una 
de las cuales es estacionaria adsorbente (azúcar glass) y la otra una fase móvil eluyentes (acetona y etanol). Varios tipos de 
cromatografía son posibles, dependiendo de la naturaleza de las dos fases involucradas si es sólido-líquido (capa fina y 
columna). Básicamente, el método depende de la adsorción, éste es un fenómeno de superficie en donde interaccionan 
electrostáticamente los solutos (pinturas vegetales) y el adsorbente (azúcar glass), de acuerdo a su polaridad la interacción es 
fuerte o débil (sustratos polares o no polares). Los compuestos no polares interaccionan débilmente con el adsorbente mediante 
fuerzas de Vander Waals, mientras que las interacciones más fuertes se manifiestan en compuestos polares que van desde 
fuerzas del tipo dipolo-dipolo hasta interacciones más directas como: formación de sales, enlace de coordinación o puentes de 
hidrógeno. La cromatografía de columna y capa fina son técnicas de partición sólido-líquido, puesto que existe un equilibrio 
dinámico entre la adsorción y desorción (elución).  

La cromatografía en capa fina y en columna son prácticas impartidas en la asignatura de Química Orgánica I con clave 1311 
de la Facultad de Química UNAM pero resultan costosas por el material ocupado y en algunos casos no son llamativas para el 
alumno, por ello la finalidad de este estudio es mejorar estos dos aspectos. 

 
Exposición  
En la Facultad de Química de la UNAM se imparte en el tercer semestre la asignatura de Química Orgánica I (1311) materia 
teórico-práctica que pertenece al tronco común, para las cinco carreras que se imparten en ella. Esta asignatura tiene una alta 
demanda en los semestres impares hay una apertura de 46 a 49 grupos con cupo de 15 a 17 alumnos por lo tanto una población 
que va de 690 a 833 alumnos y si hablamos de que se trabaja por parejas y cada una de ellas en la actualidad consume 8 g de 
sílica, estariamos hablando de un consumo que va de 2760 Kg a 3332 Kg. 
Hay que señalar que la sílica gel empleada tiene las siguientes características tamaño de poro de 60Å de 35 a 60 mallas de 
tamaño de la partícula cuyo costo es 5945.00 M/N el kilo por lo que concretamente la práctca de cromatografía en columna 
resulta inasequible hasta este momento y nosotros buscamos mejorar este punto sin descuidar el aspecto académico. Bien vale 
la pena debido a que la asignatura tiene como objetivos que el alumno adquiera habilidad y destreza de igual forma busca que 
comprenda y maneje adecuadamente las técnicas de purificación, como son la cromatografía en capa fina y cromatografía en 
columna ya que el propósito de este aprendisaje radica en la importancia que tienen estas dos técnicas de identificación y 
separación de mezclas de sustratos por lo que es de suma importancia que el alumno comprenda a la perfección estas 
aplicaciones ya que le serán muy útiles en su vida profesional. El otro factor que se tomo en cuenta es que tuviera atractivo 
visual y eso se logra con los colores empleados, resultando más llamativa a que si se tienen sustancias incoloras.  
 
Discusión de resultados 

mailto:sandovalgarcia@icloud.com
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Se selecciono de una gama de veinte colores de marca “Color King” (usados en repostería), los colores que nos convengan más 
para realizar este estudio y el que se cuidó que resultará atractivo y entendible, para ello primero se utilizó cromatografía en 
capa fina para la selección haciendo cuatro cromatofolios de 2.5 cm x 5 cm en donde se aplican cinco colores diferentes. 
Eluyendo con H:AcOEt y con EtOH. Se realizaron con los colores señalados en la tabla que se muestra a continuación: 
Resultando los mejores mostrados a continuación por cromatografía en capa fina y columna. 

Amarillo canario Naranja Verde esmeralda Amarillo neón 
Amarillo huevo Negro Verde hoja Azul neón 
Azul cielo Rojo navidad Violeta Naranja neón 
Azul rey Súper rojo Plata perlado Rosa neón 
Café Rosa Rojo Verde neón 

adsorbente = azúcar glass 

 

sustratos: 1er carril = amarillo neón,  

   2do carril = rosa neón y                        

   3er carril = azul neón 

 

eluyente = etanol de 96º 

 

 

En columna se ocupo en esta investigación como adsorbente la azúcar glass, eluyendo primero el rosa, luego el azul, 
posteriormente eluye un color verde esmeralda resultado que muestra claramente que estan contaminados uno con otro el color 
azul con el amarillo y finalmente termina la columna con la elución del color amarillo. Utilizando como eluyentes acetona, 
etanol etiqueta roja y azul ambas difieren en su concentración. Resultando ocho eluatos donde se ve claramente como varia la 
concentración y la polaridad de los colorantes. 

Con respecto a cromatografía en capa fina se estudiaron diferentes cantidades en la mezcla de: azúcar glass, yeso y sílica254 

hasta encontrar la más apropiada para tener un buen adsorbente para separar compuestos sin color y coloridos: 

Compuestos incoloros 

adsorbente = azúcar glass + sílica254 + yeso (gis) 

sustratos: 1er carril = 
O

OH

O

ácido fenoxiacético

       2do carril = 

OOH

difenilcarbinol contaminado con benzofenona

[Red]

       3er carril = 

OH
NO2

nitrofenol
N
O

H
O

O  

eluyente = H 90 : AcOEt 10 

revelador = luz ultavioleta onda corta 

Los resultados en capa fina son: primer carril muestra el sustrato más polar ácido fenoxiacético (formación de sales), en el 
segundo carril se ve en mayor proporción el difenilcarbinol (puente de hidrógeno) contaminado con un poco de benzofenona 
menos polar que el alcohol (interaccones dipolo-dipolo), ya que es resultado de una reducción y parte de la materia prima no 
reaccionó y en tercer carril observamos el compuesto menos polar ya que al formarse un puente de hidrógeno intramolecular 
hace que se comporte como no polar (fuerzas de Vander Walls). 
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adsorbente = azúcar glass + yeso (gis) 

sustrato mezla: 1 rosa neón: 1 azul neón: 1 amarillo neón 

1er carril = 3 gotas 2do carril = 5 gotas 3er carril = 7 gotas 

eluyente = Me2CO : EtOH  

no fue necesario revelador ya que es una mezcla colorida y se ve claramente el desarrollo como menos polar el 
rosa neón, de polaridad intermedia azul neón y resultando el más polar el amarillo neón 

  

Materiales y métodos 

Cromatografía en capa fina sustancias coloridas 

Porta objetos Cámara de elución  Mortero Capilares Frasco mediano 

Acetona: Etanol Mezcla de colores* Gis Hexano: Acetato de etilo Azúcar glass 

     * rosa néon + azul neón + amarillo neón 

Preparación de las cromatoplacas para sustancias coloridas 

Procedemos a moler 1 g de gis en el mortero sin dejar grumos se adicionó posteriormente 18 g de azúcar glass se vació en el 
frasco mediano para ser suspendido en 30 ml de AcOEt. Se meten dos portaobjetos juntos, limpios y secos a la mezcla, en una 
acción rápida de meter y sacar los dos portaobjetos para que no haya exceso de la mezcla, los separamos rápidamente y los 
dejamos secar como 10 minutos aproximadamente. Se aplicó la mezcla de colores con 3, 5 y 7 aplicaciones y la placa se 
desarrolla en Me2CO: EtOH. 

Para sustancias no coloridas la mezcla del adsorbente estuvo constituida de: 19 g de azúcar glass + 1 g de gis y 1.75 g de sílica 
gel254 suspendida en 30 ml de acetato de etilo. En cada carril se aplicaron 3 gotas de los siguientes compuestos: ácido 
fenoxiacético, difenilcarbinol y o-nitrofenol. Se desarrolló en H 90: AcOEt 10. Finalmente se reveló con luz ultravioleta onda 
corta y se marca con lápiz muy sutilmente para su posterior medida de Rfs. 

En cuanto a la cromatografía en columna se utilizaron los siguientes materiales: 

Columna para cromatografía Soporte universal Embudo de sólidos Pinza de tres dedos con nuez 

10 viales enumerados Algodón Jeringa de 1 mL Azúcar glass 

Etanol etiqueta azul1 Acetona Mezcla de colores2 Etanol etiqueta roja3 

1 al 70% 

2 rosa neón 2 gotas, azul neón 7 gotas y amarillo neón 11 gotas 

3 95 

Cromatografía en Columna 

Se colocó la columna de cromatografía en un soporte con ayuda de unas pinzas de tres dedos, de tal forma que se encuentre 
totalmente vertical y con una altura al tamaño de los frascos viales. Para preparar el empaquetamiento lo que será la fase 
estacionaria, se cierra la llave de paso, se coloca un pequeño pedazo algodón hasta el fondo con ayuda de una varilla de vidrio 
larga, se vierten 5 ml de acetona para que el algodón se humedezca y presionamos con la varilla pues así saldrán todas las 
burbujas que pudieran complicar nuestra práctica (romper el empacamiento de la columna). Después de haberlo colocado 
proseguimos a preparar el empaquetado del azúcar Grass (el adsorbente) suspendiéndolo en 10 ml de acetona revolviéndolo 
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bien para que no quede ningún grumo, proseguimos a adicionarlo dentro de la columna con ayuda del embudo de sólidos, 
tratando de no tocar las paredes (en caso de hacerlo, al término de haber vaciado todo, con otros 10 ml de acetona limpiamos 
vertiéndolo con ayuda del embudo, pero esta vez tocando las paredes) retiramos la varilla y esperamos a que se sedimente, le 
damos unos pequeños golpes para que el empaquetamiento sea uniforme, una vez terminado abrimos la llave de paso para que 
salga el exceso de acetona, aplicamos nuestra muestra y dejamos que eluya primeramente con etanol etiqueta roja y finalmente 
con etanol etiqueta azul (mayor contenido de agua) y en los viales recolectamos ocho eluatos donde salen los componentes de 
menor a mayor polaridad. 

 

Conclusiones 

Nuestros resultados sugieren que al usar colorantes resulta ser más llamativo para que el alumno. Se logró con mayor eficacia 
los objetivos de las prácticas: cromatografía en capa fina y cromatografía en columna; así mismo se observó que el azúcar glass 
con precio de 25 pesos el kilo resulta ser un buen candidato para sustituir la sílica en cromatografía de columna y placa fina ya 
que abatió impresionantemente el costo y resulta ser un buen adsorbente para nuestro objetivo. 

La mezcla de azúcar glass con yeso y sílica254 (con revelador) es un buen candidato para la sustitución de las placas utizadas 
en cromatografía en capa fina en donde se pueden eluir sustratos incoloros para posteriormente visualizarlos con ayuda de luz 
ultravioleta. 

El resultado es totalmente verde con un aprendizaje visual ya que la separación que se obtuvo fue de un rosa, azul, verde 
esmeralda* •y amarillo que al ser neón impacta más al espectador en este caso al alumnado y podemos explicar mejor los 
termino de impureza. Y con lo que respecta a placa fina la mezcla realizada utilizada para obtener un adsorbente resultó 
sorprendentemente benéfico ya que nos deja explicar perfectamente el concepto de polaridad pues su desarrollo de la placa es 
perfecto.  
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* (mezcla del azul y amarillo) 
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Obtención de benzaldehído mediante oxidaciones sustentables. 
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Resumen 

El benzaldehído ha sido un sustrato ampliamente utilizado en la enseñanza experimental de la química orgánica. Actualmente, 
su comercialización se ha visto restringida, por lo cuál resulta interesante implementar un método de síntesis viable para su 
inmediata utilización en el laboratorio. El presente trabajo muestra tres metodologías para la obtención del benzaldehído las 
reacciones se apegan a la filosofía de la Química Verde. 

Introducción  

Se conocen como reacciones de oxidación aquellas en las que un elemento o ión pierde electrones y aumenta el valor de su 
estado de oxidación. Entre los métodos conocidos para llevar a cabo oxidaciones se encuentran aquellos donde se emplean 
reactivos oxidantes particulares y los electroquímicos. En el presente trabajo se describen los resultados obtenidos de la 
oxidación sustentable del alcohol bencílico, para obtener benzaldehído, mediante tres técnicas diferentes: una por 
electrosíntesis, donde los materiales empleados en la celda son electrodos de carbono y acero, en medio acuoso, hipoclorito de 
sodio utilizando catalizador de transferencia de fase y la última utilizando óxido de Cu II adsorbido sobre SiO2. Las tres 
reacciones se apegan a la filosofía de la Química Verde, ya que se elimina por completo el uso oxidantes tóxicos y 
contaminantes. Además para la reacción con CuO, el agente oxidante empleado se regenera y se puede reutilizar varias veces. 
Ambas reacciones se llevan a cabo con disminución de tiempos de reacción, economía atómica y eliminación de gasto de 
energía. 

Exposición 

Actualmente la obtención de benzaldehído resulta ser una reacción importante ya que es un sustrato de primera elección para 
la realización académica de varias síntesis modelo, tales como la condensación aldólica cruzada, la condensación benzoínica y 
de Cannizzaro, por mencionar solo algunas. Por lo que síntetizarlo en el momento y poderlo utilizar resulta de suma importancia 
para nosotros. 

Discusión de resultados 
   

  

 

 

Los tres metódos nos dan resultados buenos y son totalmente verdes: el de hipoclorito de sodio emplea cloralex al 6% es muy 
fácil pues el tiempo empleado es de 2 h y se puede aislar con facilidad ya que se efectua una extracción, secado y concentración, 
el segundo su atractivo radica en el poder de poderlo reciclar y el resultado se obtiene fácilmente ya que el queda alojado en el 
cabezal de destilación de Hickman por lo tanto super fácil de aislar y el tercero tiene rendimientos menores pero resulta barato 
ya que requiere electrodos de carbono y de acero pero desde el punto de vista de conocer metodologías resulta adecuado en 
este momento estamos tratando de mejorarlo con catalizador Tempo (2, 2, 6, 6-tetrametilpiperidin-1-oxilo). 

Materiales y métodos 

a) Oxidación con CuO/ SiO2 al 8%. 

En un matraz de fondo redondo de 10 ml colocar 1g de CuO/SiO2 8% y 0.75 ml de alcohol bencílico. Colocar el microdestilador 
el cual lleva el cabezal de destilación de Hickman y el refrigerante de agua. Con una mantilla de calentamiento elevar 
cuidadosamente la temperataura hasta la obtención de los vapores de agua y benzaldehído. Colectar el producto y extraerlo con 

OH CuO / SiO2 al 8% O

NaOCl / Bu4NBr
AcOEt, T amb

Electrosíntesis

mailto:sandovalgarcia@icloud.com
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una jeringa. Colocarlo en un recipiente que contenga malla molecular activada. Determinar rendimiento y cromatoplaca. Al 
residuo del matraz se le adicionan 2 ml de acetato de etilo y se filtra. Para su reutilización, se seca el sólido y se calienta en una 
mufla a 450oC durante 4 hrs. 

b) Electrosíntesis Para la electrosíntesis se utiliza un sistema de tres electrodos: Dividir una celda de vidrio en dos mediante 
una membrana porosa (algodón), Figura 1. 

En una parte de la celda colocar el electrolito soporte y la materia prima, mientras que en la segunda celda se coloca tan sólo 
el electrolito soporte. (Figura 2) 

Horadar dos tapones, uno con una perforación y otro con dos. 

Colocar el electrodo auxiliar al tapón de una sola horadación y al de 2 orificios el de referencia y trabajo. (figura 2) 

                                                    

   Figura 1           Figura 2 

c) Hipoclorito de sodio es el más sencillo de realizar ya que en un vaso de precipitado provisto de una barra magnética se 
agregan reactivos (alcohol bencílico, hipoclorito de sodio), catalizador (bromuro de tetrabutilamonio) y disolvente (acetato de 
etilo) con una agitación vigorosa para dar pie al éxito de la reacción, se procede a extraer, secar y concentrar. 

 

Conclusiones 

Actualmente la obtención de benzaldehido resulta ser una reacción importante ya que es un sustrato de primera elección para 
la realización académica de varias síntesis modelo, tales como la condensación aldólica cruzada, la condensación benzoínica y 
de Cannizzaro, por mencionar solo algunas. El realizar la oxidación del alcohol bencílico con CuO adsorbido en SiO2 provee 
una excelente opción, ya que el sustrato es asimismo el disolvente, elimina el uso de oxidantes contaminantes, permite el reuso, 
por varios ciclos del reactivo, con una eficiencia superior al 80% y reduce los tiempos de reacción. 
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Evaluación de la  Verdosidad de la  Síntesis  del  Complejo CuCl2(DMSO)2 Bajo  el  
Protocolo de la  Química  Verde Empleando  la  Métrica    Escala  Verde 

Guillermo Garzón G.1, Juan  Guillermo Morales G.1, Luis  Alfredo López  L.1, ggarzon@usc.edu.co 

1-Facultad  de  Ciencias  Básicas, Programa  de  Química, Universidad  Santiago de  Cali, Cali, Colombia. 

  

Se usó  la   métrica   Escala  Verde  para evaluar  el  grado  de  verdosidad  de la  reacción de síntesis del  complejo 
CuCl2(DMSO)2  mediante la  evaluación  del  cumplimiento de  cada  uno  de  los  12  principios de la  química  verde.  La 
herramienta metodológica usada  es  mixta: cualitativa, mediante un código de colores (café  a  verde)  y semicuantitativa, a 
través del uso de una escala numérica tipo Likert (1-10),  indicando así  cuál es el grado de acercamiento al protocolo de la 
química verde. Se  muestra el diagrama de flujo experimental, incluyendo sus pictogramas e indicando, a la vez, para los 
reactivos y solventes qué tipo de daño y/o riesgo  pueden representar al ambiente. La  evaluación  del  acercamiento  verde da  
un  valor  promedio de  8 que  corresponde a “muy  buen  acercamiento  verde”. La  metodología   seguida  permite al  estudiante 
identificar  los  riesgos  para  la  salud y el  ambiente. 
Introducción 

El principal objetivo  de  la  química  verde  (Anastas, 2000)  es  el  diseño  de  productos  y  procesos  químicos  que  reducen 
o  eliminan  la  síntesis  y  uso  de  sustancias  peligrosas  y otros  impactos perjudiciales para  la  salud  humana  y  el  medio  
ambiente. Los  objetivos  básicos  de  la  Química  Verde se  fundamentan  en los  12  principios  formulados  por Anastas. Los  
mayores  esfuerzos  investigativos de  la   Química  Verde  se  han  orientado hacia  el  área  educativa, buscando    nuevas  
formas  de activación  de  las  reacciones ( Miranda, 2012)  y  diseñando modelos  de  evaluación de  su   verdosidad (Miranda, 
2013; Ribeiro, 2012). Para  la  evaluación del  grado  de  verdosidad de la  síntesis  propuesta  se    ha  usado la   métrica Escala 
Verde de  acuerdo  a  la  metodología sugerida  por  Miranda (2011). En la  educación  química también  se  ha  usado la  
métrica  Estrella  Verde (Ribeiro, 2012; Garzón, 2016). El  caso  estudiado corresponde  a  una  práctica de laboratorio de  
Química  Inorgánica II a   escala  micro. 

Metodología 

Para  evaluar  la  verdosidad de  este  tipo  de  reacción  empleando  la  Escala  Verde, la  construcción  de  la  métrica  comienza 
con un  inventario de  todas  las  sustancias  involucradas. Luego  se  colecciona para  cada  sustancia  la  información sobre  
riesgos  a  la  salud  humana, el  medio  ambiente  y  accidentes  químicos  potenciales de  acuerdo  a  las  fichas  de  seguridad 
y  los  símbolos  indicativos  del  Sistema  Globalmente Armonizado de  Clasificación y  Etiquetado  de  Productos  Químicos 
(Ribeiro,2014).  

La herramienta metodológica que se usa en este trabajo (Miranda, 2011)  es mixta: cualitativa, mediante un código de color  y 
semicuantitativa, a través del uso de una escala numérica tipo Likert (1-10), indicada  entre  paréntesis. La herramienta de 
evaluación incluye el código de colores y la escala tipo Likert que va de totalmente café (1) a totalmente verde (10), como se 
observa en la Figura 1. 

 
 

Figura1. Código de color para evaluar un acercamiento verde 

Para  aplicar  la  métrica  Escala   Verde, primero se  hace  el diagrama de flujo del  método experimental  de  la  síntesis    que  
se  va  a  evaluar, luego  se  incluyen los  pictogramas de los reactivos y disolventes, mostrando, con respecto a cuál principio 
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de la Química Verde se está evaluando, qué tan verde o café es su aplicación o incidencia en la escala del 1 al 10 conforme a 
lo mostrado en la Figura 1.  

El  esquema  básico del  experimento para  evaluar  la  verdosidad  en una  reacción de  síntesis,  consta de  los siguientes    
pasos: 1-Leer  el  protocolo  de  la  reacción   a  evaluar para  lograr  la  mejor   comprensión  posible; 2-Dibujar la reacción 
general del proceso; 3-Construir un  diagrama  de  flujo del  método  experimental; 4-Colocar para cada etapa experimental un 
cuadro que  contenga  un número que indique el principio que se abarca, y evaluar, mediante el código de color propuesto en 
la Figura 1, el grado de acercamiento verde;5-Incluir los pictogramas correspondientes a la toxicidad, inflamabilidad, corrosión 
y daño al medio ambiente, de todas  las  sustancias  involucradas; 6-Elaborar la evaluación justificada en los Doce Principios 
de la Química Verde;7- Realizar la evaluación integral  del acercamiento verde del proceso; 8- Presentar al final del diagrama 
de flujo experimental la escala tipo Likert de asignación numérica y de color correspondiente. El diagrama de  flujo se  muestra  
en  la  figura 2.  

La reacción  química  es  la  siguiente:   CuCl2 .2H2O  +  2(CH3)2SO       →    [CuCl2((CH3)2SO)2]     +   2 H2O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Evaluación total del proceso 

 

f) Caracterizar  producto por  IR 

g) Rendimiento 80% 

a) CuCl2.2H2O 150  mg,  
EtOH 1 mL 

 

b) Agitar a  25°C, por  10 min 

e) Filtrar al  vacío, lavar  cristales con EtOH 
frio ( 2  porciones de  250  μL).Secar 
material sobre  papel  de  filtro 

c)Agregar DMSO 250 μL, agitar  30 min  
a 25° C 

d) Residuos: 
agua 

5(10) 

1(10) 

6(9) 

5(10) 

2(7) 

6(8) 

12(9) 

12(4) 

11(9) 

(8) 
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                                                    Figura 2 Diagrama  de  flujo del  proceso  sintético 

Resultados  y  Discusión 

.Se asignaron  los  valores  de  la  evaluación del  acercamiento  verde de la  reacción  a  cada  uno  de  los  pasos, como  sigue: 
Paso a: El  CuCl2 está  catalogado como  tóxico para  el ambiente  y   para  el  ser  humano,  pero  como la  cantidad  usada  es  
a  nivel  de  microescala, este  paso  se  califica como ligeramente  café (4) con  relación  al  principio 12.Se  emplea  etanol 
como  solvente, el  cual a  pesar de  ser  un  disolvente  inflamable, es  considerado  verde  en  función  de  su  baja  toxicidad 
y  buena  degradabilidad, además   de  ser  usado a  escala  micro. Por  esta  razón, se  puede  considerar  esta parte del  proceso   
con  respecto   al  principio 5  como totalmente  verde (10); Paso b: En  cuanto  al  diseño  de  la  eficiencia  energética, principio 
6, el  gasto  energético  es  bajo, por  lo  que  es  adecuado  evaluarlo  con  un gran  acercamiento verde ( 9 ); Paso c: El  dimetil 
sulfóxido no  es  considerado peligroso  para  el  medio  ambiente, además  por   su  uso  a  escala  micro, este  paso  se  
considera con  gran  acercamiento  verde (9) con  relación  al principio12. Con  relación  al  diseño  de  la  eficiencia  energética, 
principio 6, dado  que  el  tiempo  de  reacción  no  es   prolongado  y  la  temperatura es  baja, es  apropiado   evaluarlo  con 
un muy buen acercamiento  verde (8); Paso d: El  único  subproducto  generado  es  agua, molécula  residual  verde (10); Paso 
e: Para el  lavado  de  los  cristales  se  empleó etanol frío en  muy  pequeñas  cantidades el  cual a  pesar de  ser  un  disolvente  
inflamable, es  considerado  verde  en  función  de  su  baja  toxicidad y  buena  degradabilidad. Por  esta  razón, se considera  
esta parte del  proceso   con  respecto   al  principio 5  como totalmente  verde (10); Paso f: La caracterización  del complejo  
formado se  hizo  por  espectroscopia  infrarroja, lo  cual  califica  al  proceso  en  cuanto al  principio 11 como  totalmente  
verde (9);Paso g: La  economía  atómica  es  de  70% lo  que  implica  un  buen  acercamiento  verde (7). 
La evaluación  final se  determinó  mediante  la  sumatoria  de  todas las evaluaciones  realizadas  (76) la  cual  se  divide  entre  
el  total  de  eventos  realizados (9),  obteniendo  de  esta  forma  la  evaluación  correspondiente  para  esta  reacción, la  cual  
se  considera con  un  muy buen  acercamiento  verde (8).  

Conclusiones 

1-La métrica Escala  Verde   permite  una  evaluación   de  la  verdosidad  de  la  reacción  mediante   un  simple  análisis  
visual del  código  de  colores y un  cálculo usando   la  escala tipo  Likert de  1 a  10.  

2- Después  de  revisar paso  a  paso el  cumplimiento de los  principios  de  La  Química  Verde la  evaluación de  la  verdosidad 
dio  como  resultado  “ muy buen  acercamiento  verde “, con  un  valor numérico  de  8  en la  escala Likert. 

3-El  uso  de  la  escala micro contribuyó en  gran  medida  en el  grado  de  verdosidad de la  reacción. 
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RESUMEN 
El diindolilmetano (DIM) es un compuesto que presenta actividad preventiva contra diversos tipos de cáncer y se forma en el 
estómago por la ingesta de vegetales de género de las Crucíferas En la búsqueda de otros derivados del DIM y su evaluación 
anticancerígena, en el presente trabajo se presenta la síntesis de una serie de novedosos compuestos híbridos benzimidazol-
diindolilmetano en tiempos cortos de reacción, empleando energía de microondas para la activación de las reacciones y en 
ausencia de disolventes en las mezclas de reacción, con rendimientos de buenos a excelentes. Se agradece a la DGAPA-UNAM 
por el apoyo al proyecto IN218312 y a la FES Cuautitlán por el apoyo al proyecto PIAPIC14. 

Introducción 

Los compuestos híbridos se definen como la unión covalente de dos o más sistemas químicos  farmacológicamente activos que 
pueden presentar sinergia en la actividad de ellos, produciendo en el híbrido una potencia farmacológica mayor que la suma de 
las potencias individuales  de los constituyentes del híbrido.1,2 

El 3,3′-Diindolilmetano es un prometedor agente preventivo antitumoral de varios tipos d cáncer y es formado en el estómago 
por la ingesta de vegetales del género Cruciferae (brócoli, col de Bruselas, col, coliflor, entre otras. La principal metodología 
sintética para el DIM y derivados es a través de una reacción de condensación entre un indol y un aldehído, empleando como 
catalizadores a ácidos de Broensted-Lowry3 o de Lewis4. Algunas de las síntesis publicadas requieren de tiempos largos de 
reacción o generan rendimientos de reacción bajos. 
Otro sistema heterocíclico destacado es el benzimidazol y derivados, que son bien conocidos como entidades estructurales 
importantes en la química medicinal, ya que presentan un espectro amplio de actividades farmacológicas como antiparasitarios,5 
antitumorales6 y antihistamínicos,7entre otras. 
La metodología más empleada para la síntesis del benzimidazol y derivados a mediante la condensación de o-fenilendiaminas 
con ácidos carboxílicos o derivados8 o con aldehídos en presencia de algún agente oxidante.9 
Por otro lado, la energía electromagnética de microondas ha sido muy empleada desde los años 80’s del siglo pasado para la 
activación de reacciones orgánicas con la especial característica de abatir los tiempos de reacción de horas a minutos, además 
de incrementar la selectividad de muchas de las reacciones y generar mejores rendimiento de reacción. 
Por todo lo anterior y continuando con nuestra línea de investigación relacionada en la síntesis de derivados del diindolilmetano 
dentro del contexto de la química verde, presentamos en este trabajo la síntesis de novedosos sistemas híbridos benzimidazol-
DIM, Esquema 1. 

Objetivo general 
Realizar la síntesis de una serie de novedosos compuestos híbridos benzimidazol-diindolilmetano, empleando energía de 
microondas para la activación de las reacciones, en ausencia de catalizador y disolventes en las mezclas de reacción, 
caracterizando estructuralmente a los productos mediante técnicas espectroscópicas convencionales. 
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Esquema 1. Síntesis de híbridos benzimidazol-diindolilmetano 

 

Materiales y Métodos 

Todos los reactivos empleados son de Sigma-Aldrich y se emplearon sin tratamiento previo. El horno de microondas empleado 
es un Microwave Synthetic Reactor, Monowave 300 de Anton Paar, empleando recipientes de reacción sellados. 

Síntesis de 3a-3l. En un recipiente para microondas se mezclan el correspondiente indol (5.7141 mmol) y el aldehído a usar 
(2.8570 mmol). La mezcla se irradia con microondas durante 8 minutos (tiempo optimizado). La mezcla se enfría a temperatura 
ambiente y se extrae con acetona, se evapora el disolvente a vacío y el sólido resultante se recristaliza con una mezcla etanol-
agua. 

Síntesis de 4a-4l. En un recipiente para microondas se añaden 1.4251 mmol del compuesto 3 correspondiente y 1.4251 mmol 
de o-fenilendiamina y se irradia con microondas durante 8 minutos. La mezcla se extrae con acetona, se evapora el disolvente 
a vacío y el residuo es purificado por cromatografía preparativa. 

 

Resultados y Discusión 

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los rendimientos de reacción de cada producto puro con irradiación de microondas 
en un tiempo optimizado de 8 minutos. Inicialmente, las reacciones fueron evaluadas con el uso de energía de microondas, 
infrarrojo, ultrasonido y térmica, con el fin de determinar la mejor de ellas para la generación de las moléculas objetivo, siendo 
realizadas todos estas experimentaciones en ausencia de disolventes en las mezcla de reacción, sin embargo, con las otras 
formas energéticas los tiempos de reacción fueron más grandes y los rendimientos fueron menores a los obtenidos con energía 
de microondas. Una vez establecida la mejor forma energética para la generación, también se evaluó el empleo de una arcilla 
bentonítica como catalizador ácido de Broensted-Lowry y de Lewis, así como medio de reacción, pero los resultados no fueron 
mejorados. 

 

Tabla 1. Rendimientos de reacción de híbridos benzimidazol-DIM 

 Aldehído  Indol 3 (%) 4(%)  Aldehído Indol 3 (%) 4(%) 

a R1=H, R2=H T 96 88 g R1=H, R2=Me I 94 89 

b R1=Me, R2=H T 93 92 h R1=H, R2=ø I 93 88 

c R1=H, R2=Me T 94 94 i R1=H, R2=H F 94 89 

d R1=H, R2=ø T 96 89 j R1=Me, R2=H F 93 87 
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e R1=H, R2=H I 94 87 k R1=H, R2=Me F 91 86 

f R1=Me, R2=H I 94 90 l R1=H, R2=ø F 94 89 

T = Tereftaldehído, I = Isoftaldehído. F = Ftalaldehído 

 

Conclusiones 

Se logró exitosamente la síntesis de los novedosos híbridos benzimidazol-diindolilmetano con rendimientos de reacción de 
buenos a excelentes. Estos compuestos están siendo evaluados en su actividad anticancerígena.  
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Resumen 

Los propóleos son ampliamente utilizados por su actividad antioxidante, antibacteriana y anticancerígena. Tales propiedades 
se deben mayoritariamente a compuestos fenólicos. Por lo general, éstos se extraen con métodos que requieren tiempos 
prolongados y volúmenes excesivos de disolventes. La aplicación de líquidos iónicos en la extracción asistida por ultrasonido 
disminuye estas desventajas. En ese sentido, en este trabajo se emplearon seis líquidos iónicos derivados de imidazolio para 
extraer compuestos fenólicos en propóleos. Los resultados mostraron que el bromuro de 1-hidroxiundecil-3-metilimidazolio 
permitió extraer mayor de cantidad de fenoles totales (163.92 mg) en contraste con los otros líquidos iónicos. Aunque esta 
cantidad no fue mayor a la obtenida por la extracción convencional (203.71 mg), los tiempos se mejoraron considerablemente 
(5 min contra 2 h). 
Introducción 
Con el desarrollo de la química verde, cada vez se pone más atención a metodologías que sean amigables con el ambiente. 
Dentro de este contexto, los líquidos iónicos, sales que están formadas por un catión orgánico y un anión orgánico o inorgánico 
y que son líquidos por debajo de 100°C1 (fig. 1), están ganando popularidad ya que poseen características que los hacen 
ambientalmente convenientes tales como presión de vapor despreciable, estabilidad y conductividad eléctrica, estabilidad 
térmica considerable y una alta capacidad de extracción y disolución2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Esta última característica ha permitido que hayan sido propuestos como alternativa para sustituir a los disolventes orgánicos 
tradicionales en los procesos de extracción3. Recientemente, los líquidos iónicos se han aplicado simultáneamente en la 
extracción asistida por ultrasonido (UAE), una técnica de fácil manipulación que reduce las temperaturas de extracción, la 
cantidad de disolventes empleados y el consumo de energía4. 
 
La aplicación simultánea de líquidos iónicos en la extracción asistida por ultrasonido (IL-UAE) se ha empleado 
satisfactoriamente para la obtención de compuestos fenólicos como puerarina4, luteolina, apigenina5, punicalagina6 y 
antocioninas7 a partir de distintas plantas y frutos. Los compuestos de este tipo también están presentes en los propóleos, un 
material resinoso producido por las abejas a partir de exudados de las plantas8 cuyo uso se ha extendido ya que la presencia de 
los compuestos fenólicos le confieren una serie de propiedades biológicas atractivas, pues se ha demostrado su actividad 
antioxidante, antibacteriana, anticancerígena, antifúngica y antiviral9.  
 

Fig. 1 – Estructuras químicas de los 
cationes y aniones más comunes de 
líquidos iónicos. A) Cationes, de 
izquierda a derecha: imidazolio, 
piridinio, fosfonio, amonio, 
pirrolidinio y morfolinio. B) Aniones: 
tetrafluoroborato, hexafluorofosfato, 
acetato, nitrato, cloruro y bromuro. 
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Desafortunadamente, los propóleos crudos no pueden ser empleados ya que éstos constan de una mezcla compleja de cenizas, 
ceras, polen y los compuestos bioactivos10. Así, para disponer de sus compuestos bioactivos deben extraerse previamente 
empleando métodos como maceración o calentamiento que requieren el uso excesivo de disolventes orgánicos, altas 
temperaturas de operación, altos consumos energéticos generando residuos de disolvente no deseados y tiempos de extracción 
de varias horas9. Por tanto, es importante buscar estrategias alternativas que permitan la obtención de compuestos fenólicos de 
los propóleos mediante un proceso que disminuya tales desventajas. En ese contexto, considerando que ya ha sido comprobada 
su utilidad en el uso con plantas y frutos, en este trabajo se propone la aplicación de seis líquidos iónicos derivados de imidazolio 
en la extracción asistida por ultrasonido de compuestos fenólicos a partir de muestras de propóleos. 
 
Material y Métodos 
Se evaluó la eficiencia de extracción de seis líquidos iónicos: bromuro de 1-butil-3-metilimidazolio ([Bmim][Br]), 
tetrafluroborato de 1-butil-3-metilimidazolio ([Bmim][BF4]), bromuro de 1-metil-3-octililimidazolio ([Omim][Br]), cloruro de 
1-hidroxioctil-3-metilimidazolio ([OmimOH][Cl]), bromuro de 1-metil-3-undecilimidazolio ([Umim][Br]) y bromuro de 1-
hidroxiundecil-3-metilimidazolio ([UmimOH][Br]). Los dos primeros fueron adquiridos de Sigma-Aldrich mientras que los 
otros cuatro fueron sintetizados en el laboratorio según el esquema de síntesis de la figura 2 para el caso de [Omim][Br] y 
[Umim][Br] y el esquema de la figura 3 para [OmimOH][Cl] y [UmimOH][Br]. Los productos de síntesis fueron caracterizados 
mediante análisis elemental (AE 2400 Serie II CHONS Perkin Elmer), espectroscopía IR (Frontier Perkin Elmer) y 1H, 13C y 
2D RMN (Agilent Technologies 400/64 Premium Shielded). 
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               Fig. 2 – Síntesis de [Omim][Br] y [Umim][Br]   Fig. 3 – Síntesis de [OmimOH][Cl] y [UmimOH][Br] 

La muestra de propóleos empleada para la extracción se colectó en junio de 2016 en el pueblo de Ures, Sonora con coordenadas 
N 29° 27’ 181” W 110° 23’ 398”. Para identificar los compuestos fenólicos presentas en la muestra, ésta fue caracterizada 
mediante Cromatografía de Líquidos de Alta Resolución con un equipo Varian ProStar 320 (Serie Polaris) con un detector de 
arreglo de diodos (DAD-PS 335) empleando una columna ODS HYPERSIL (250 X 4.6 mm, 5µm tamaño de partícula). La 
muestra se enfrió a -20°C para luego triturarla en un mortero enfriado. Posteriormente se tamizó utilizando una malla N° 35 y 
finalmente se almacenó en refrigeración9 hasta su utilización para la extracción.  
La extracción se llevó a cabo con 1g de muestra procesada que se mezcló durante 1 min en vortex con 20 mL de las soluciones 
acuosas 1 M de los líquidos iónicos a evaluar, además de agua como control. Las mezclas fueron sometidas durante 5 minutos 
en un ultrasonicador de 250 V (Digital Sonifier 250 Branson Ultrasonic Corporation) con una amplitud del 25%. Estas 
extracciones fueron comparadas con una extracción convencional por calentamiento de 1 g de muestra con 20 mL de metanol 
durante 2 horas a 60 °C. 
La evaluación de la eficiencia de extracción se hizo mediante el análisis de fenoles totales11 por triplicado empleando 
pinocembrina como estándar. Para ello se tomaron 10µL de cada una de las muestras diluyéndolas con 80µL de agua destilada 
para posteriormente agregar 40µL del reactivo Folin-Ciocalteau 0.25N más 60µL de una solución de carbonato de sodio al 
0.5% diluyendo con otros 80µL de agua destilada. Finalmente, las muestras se leyeron a 750nm en un lector de microplacas 
Thermo Scientific MultiSkan FC. 
 
Resultados y Discusión 
Al caracterizar los propóleos mediante HPLC-DAD, se pudo identificar ácido p-coumárico (1), naringenina (2), luteolina (3), 
apigenina (4), pinocembrina (5), acetato de pinobanksina (6), crisina (7), galangina (8) y acacetina (9) (fig. 4). Con base en el 
área bajo la curva de los picos, puede suponerse que pinocembrina es el compuesto mayoritario presente en estos propóleos. 
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Por tanto, se decidió utilizar pinocembrina como estándar para la cuantificación de fenoles totales de cada uno de los extractos 
obtenidos con las soluciones acuosas de los líquidos iónicos.  
 
Este análisis permitió observar un mayor contenido fenólico en el extracto obtenido con [UmimOH][Br] (163.92 mg/g de 
propóleos) mientras que con [Bmim][Br] se obtuvo la menor cantidad de fenoles totales (27.03 mg/g de propóleos). Por otro 
lado, la extracción convencional de 2 horas con metanol permitió obtener 203.71 mg/g de propóleos (fig. 5). A pesar de que la 
extracción convencional supera a los líquidos iónicos en la cantidad de fenoles totales extraídos, el uso de [UmimOH][Br] para 
la extracción con ultrasonido resulta en una alternativa competitiva ya que el tiempo empleado en este caso es de tan solo 5 
minutos en comparación de las 2 horas para la extracción con metanol logrando extraer una cantidad importante de fenoles 
totales en un menor periodo de tiempo. 
 
Los líquidos iónicos con cadenas laterales más largas en el anillo de imidazolio lograron extraer un contenido fenólico mayor 
pues la eficiencia de [Omim][Br], [OmimOH][Cl] y [UmimOH][Br] fue mayor que la de [Bmim][Br] y [Bmim][BF4]. Lo 
anterior puede atribuirse a la posible solvatación de las ceras presentes en los propóleos gracias a la característica poco polar 
de las cadenas alifáticas de 8 y 11 carbonos en comparación de las cadenas de 4 carbonos. Si se comparan los dos aniones de 
[Bmim][BF4] y [Bmim][Br] puede suponerse que la facilidad de los átomos de flúor para formar puentes de hidrógeno le 
otorgan una ventaja sobre el anión de bromuro al interaccionar probablemente con los hidroxilos fenólicos. Finalmente, 
tomando en cuenta los dos líquidos iónicos más eficientes ([UmimOH][Br] y [Omim][Br]), puede sugerirse que una cadena 
más larga y la presencia del grupo hidroxilo al final de la cadena lateral permite también una mayor interacción con los 
hidroxilos de los compuestos fenólicos de los propóleos.  

 
 
 
 
 
Conclusiones 
[UmimOH][Br] permitió obtener un mayor contenido de fenoles totales (163.92 mg/g de propóleos) en comparación con los 
otros líquidos iónicos, sin embargo, esta cantidad fue superada por el extracto metanólico (203.71 mg/g de propóleos). No 
obstante, la metodología IL-UAE propuesta mejoró considerablemente los tiempos de extracción ya que en 5 minutos se obtuvo 
un contenido fenólico importante en contraste con las dos horas para la extracción convencional. Se pretende optimizar las 
condiciones de extracción (concentración de líquido iónico, tiempo y porcentaje de amplitud de ultrasonido) para de esta 
manera mejorar el rendimiento de extracción y así obtener una técnica más eficiente y amigable con el ambiente que el método 
convencional. 
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Resumen 

En el presente trabajo se reporta un estudio comparativo de la síntesis de siete derivados del 2-fenil-2H-indazol empleando la 
metodología descrita por Cadogan y una metodología alternativa con el uso de ultrasonido (US) como fuente de energía para 
la síntesis de iminas intermediarias, en un sistema one-pot libre de disolventes. El uso de US mejora de manera importante los 
rendimientos de reacción en la mayoría de los casos. 

Introducción 

El núcleo indazol es de gran interés en química medicinal, ya que se encuentra presente en una gran variedad de compuestos 
con actividad biológica. Los derivados de indazol han probado poseer actividad farmacológica como antitumorales, 
antimicrobianos, antidepresivos, neuroprotectores, anti-VIH, entre otras.1 

Las rutas sintéticas para obtener derivados de indazol son muy diversas, desde la ciclación espontanea de o-acilhidrazinas, o 
bien a partir de un o-halobenzaldehído con hidrazinas,2 hasta ciclaciones regioselectivas catalizadas con complejos de Pd y 
Rh.3,4 Una metodología interesante por su simplicidad es la ciclación reductiva propuesta por Cadogan y Mackie,5 la cual utiliza 
o-nitrobenzaldehído y una anilina sustituida para formar una base de Schiff, la cual reacciona en presencia de fosfito de trietilo 
para obtener los 2-fenil-2H-indazoles correspondientes. Por otro lado, las metodologías de síntesis de 2H-indazoles que utilizan 
fuentes alternativas de energía como las microondas,6,7 ultrasonido (US),1 infrarrojo, etc., en los últimos años han cobrado 
interés por ser métodos económicos, simples, menos contaminantes y con buenos resultados. 

En el presente trabajo se propone una síntesis alternativa, a la descrita por Cadogan, para obtener compuestos de tipo 2-fenil-
2H-indazol empleando un método one-pot y ultrasonido como fuente de energía para formar la imina intermediaria en un 
sistema libre de disolventes. Adicionalmente se propone el tratamiento del exceso de fosfito de trietilo con H2O2 para generar 
especies no tóxicas.  
 

Material y Métodos 

Síntesis convencional de 2-fenil-2H-indazoles  

Los iminas 1a–7a se prepararon a partir del 2-nitrobenzaldehído y la anilina correspondiente mediante calentamiento a reflujo 
con etanol, a excepción del compuesto 6a que se obtuvo a temperatura ambiente, Esquema 1. Los compuestos fueron aislados 
por precipitación en etanol frío. Los compuestos 1–7 se obtuvieron por reacción de la imina adecuada con fosfito de trietilo en 
atmósfera de nitrógeno a reflujo por 2 h. Al término de la reacción se eliminó el exceso de fosfito de trietilo por destilación a 
presión reducida.5 
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Síntesis asistida por ultrasonido de 2-fenil-2H-indazoles  

Las iminas 1a–7a se prepararon in situ a partir del 2-nitrobenzaldehído y la anilina correspondiente, empleando un baño de 
ultrasonido a 40 °C por 2 h en un sistema libre de disolventes, seguido de la adición de fosfito de trietilo para la ciclación 
reductiva, en atmósfera de nitrógeno a reflujo por 2 h, para obtener los 2-fenil-2H-indazoles (1–7). Al término de la reacción 
se eliminó el exceso de fosfito de trietilo con solución de H2O2 5% y se extrajo con acetato de etilo (3x5 mL).  

En ambos casos el avance de la reacción se siguió por cromatografía de capa fina. Los productos obtenidos se purificaron por 
cromatografía en columna, excepto el compuesto 6, el cual se asiló por filtración a vacío y lavados con metanol frío. Todos los 
compuestos se caracterizaron por IR y RMN (1H y 13C).  

 

 
Esquema 1.  Esquema general de síntesis de los 2-fenil-2H-indazoles.  

Resultados  

Los compuestos derivados del 2-fenil-2H-indazol 1–7 se obtuvieron con rendimientos que van de pobres a moderados (6–56%) 
para la síntesis convencional y de moderados a excelentes (31–92 %) empleando US como fuente alternativa de energía para 
la formación de iminas intermediarias.  En la mayoría de los casos el uso del baño de ultrasonido mejoró los rendimientos de 
reacción de manera importante. De manera particular los compuestos 1 y 2 presentaron los mejores rendimientos en la síntesis 
asistida con US, 92 % y 82% respectivamente, muy por encima de lo obtenido por síntesis convencional (47 % y 56 %). En el 
caso de los compuestos 4 y 6 los rendimientos fueron semejantes con ambos métodos, sólo en el caso de 7, el rendimiento fue 
menor, esto se puede explicar con base en la baja solubilidad de los carbamatos en el disolvente utilizado para la extracción. 
Cabe mencionar que los compuestos muestran puntos de fusión cerrados y que coinciden con los reportes registrados en la 
literatura.8 Los rendimientos y propiedades físicas de los compuestos se describen en la Tabla 1.  

Por otro lado, el uso de técnicas verdes como el baño de ultrasonido para la preparación de iminas permitió obtener productos 
con mayores rendimientos (seguimiento por CCF) en un sistema libre de disolventes, los cuales pueden utilizarse de manera 
directa para la obtención de los 2-fenil-2H-indazoles. Además el tratamiento del crudo de reacción con H2O2 5 % permitió 
eliminar el exceso de fosfito de trietilo, compuesto altamente contaminante, como fosfatos. Eliminado de esta manera la 
necesidad de realizar una destilación a presión reducida. De acuerdo a lo anterior esta metodología permite reducir las etapas 
de purificación y el uso de disolventes orgánicos, así como facilitar la purificación de los productos al eliminar la cantidad de 
especies secundarias.  

Tabla 1. Rendimientos de reacción y características fisicoquímicas de los 2-fenil-2H-indazoles (1–7). 
Compuesto R Rendimiento (%) 

S. convencional 
Rendimiento (%) 

S. US 
Aspecto P.F. 

1 H 47 92 Blanco 81.2–81.6 
2 CH3 56 82 Blanco 102.1–103.2 
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3 CF3 6 43 Beige 187.9–188.1 
4 OCH3 54 57 Beige 133.2–135.8 
5 F 50 71 Blanco 110.3–110.8 
6 CO2CH3 38 39 Blanco 185.8–186.2 
7 NHCO2CH3 42 31 Amarillo 166.7–167.6 

 

Conclusiones 

La metodología propuesta en el presente trabajo permitió obtener derivados del 2-fenil-2H-indazol con buenos resultados, 
usando un baño de ultrasonido como fuente de energía en un procedimiento one-pot libre de disolventes.  

El uso de US para la síntesis de iminas es una buena opción dentro de los parámetros de la química verde, debido a que mejoró 
el rendimiento de la reacción, eliminó el uso de disolventes y descartó la necesidad de aislar el producto intermediario. Además 
el tratamiento de los residuos de reacción permitió eliminar el fosfito de trietilo como fosfatos, los cuales son especies innocuas. 
Por estas razones la metodología propuesta es una opción más amigable con el ambiente para obtener derivados del 2H-indazol. 
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Resumen 
Se conoce la utilización de la técnica de vermicompostaje, para la recuperación de suelos contaminados o erosionados, asi fue 
como se aplicó dicha técnica en un área con plantas de ornato usando la Canna indica en la FES Iztacala, se registraron las 
observaciones durante 13 semanas de aplicación. Se observó que la zona tratada con humus y lixiviados obtenidos de la 
vermicomposta mostró mayor calidad tanto en las plantas como en el suelo, comparada con el testigo, por lo que esta técnica 
mostró ser una buena opción para la recuperación del suelo estudiado y también, se encontró un mayor crecimiento de la planta 
en el suelo tratado; demostrando así que el Vermicompostaje es una opción barata, sencilla y presenta buenos resultados a corto 
plazo. 
 
Introducción: 
La contaminación ambiental es un problema que afecta agua, suelos y aire en las zonas urbanas, lo que da paso a la degradación 
de los suelos fértiles, de acuerdo con la CONAPO se estima que para el 2020, se perderán más de 39 mil hectáreas de áreas 
verdes en el área metropolitana, al año, debido al crecimiento urbano. 1,2 
El vermicompostaje es una técnica empleada para la recuperación de suelos por contaminación o erosión a través del aporte 
nutrimental de plantas, el humus y lixiviados obtenidos que poseen 30-50% de materia orgánica, 60% de minerales, ácidos 
húmicos, flúvicos, y huminas, que aumentan la macroporosidad del suelo, aireación, permeabilidad y retención de líquidos, 
evitando la erosión de los mismos, aumentando la bioestimulacion y bioactividad del suelo. 
 
Planteamiento del problema:  
Dentro de la FES Iztacala se encuentran áreas con suelo erosionado, que se pueden destinar para colocar plantas de ornato o 
como áreas verdes. Por lo que se decidió emplear el vermicompostaje como método de recuperación de dicho suelo. 
 
Objetivo:  
Recuperar un área verde empleando la técnica de vermicompostaje, observando los cambios en el crecimiento y coloración de 
las plantas de ornato llamadas Canna indica (C), como resultado de la efectividad del tratamiento. 
 
Metodología:  
Para el estudio se empleó vermicomposta en un área de 12 m2, ubicada detrás del bioterio, dentro de la FESI, la cual estaba 
erosionada por productos de limpieza y desechos diversos. Se tomó una franja del terreno de 4x3 m, en el cual se encontraban 
especímenes vivos de Canna indica. Posteriormente se dividió el terreno en 2 secciones de 2x3 m cada una, en la sección A se 
empleó como abono el humus y se rego el suelo con el lixiviado, producido por vermicompostaje, mientras que en la zona B 
no se dio tratamiento alguno.  
Se registraron en ambas zonas, las características del suelo y de las plantas, previo al tratamiento y posterior a este, además  se 
tomaron fotografías durante el proceso, el cual se llevó a cabo durante 13 semanas. Se midió pH, apariencia, humedad y 
nutrientes contenidos en el suelo. A la planta se le midieron altura, coloración y tamaño de hojas y flores. Todos los datos 
obtenidos se compararon con las áreas no tratadas.  
 
Resultados:  

➢ El registro de las observaciones durante las 13 semanas fue el siguiente:  
➢ 0-1: Se observa la planta en mal estado la mayoría de las que se encuentran en la periferia están secas el suelo se 

encuentra seco con un pH de 8. 
➢ 2-3: Inicia el crecimiento de enredaderas en el terreno tratado, así como la aparición de nuevas hojas en las plantas 

existentes. 
➢ 4-5: Se observa una propagación de la Canna indica, las plantas existentes comienzan a ganar altura. 



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Química Sustentable / Verde(QSUS)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 73 

➢ 6-7: Las hojas de las plantas tratadas presentan un color verde brillante,  el suelo comienza a retener mayor humedad 
mostrando un color más obscuro. 

➢ 8-9: Las plantas tratadas inician con la floración y a diferencia de las no tratadas. Además la coloración de la flor es 
intensa y más generalizada. 

➢ 10-11: Las plantas tratadas muestran una altura arriba del promedio, superando de 180 cm, varias de ellas se 
encuentran en la etapa de floración. 

➢ 12-13: Existe una floración generalizada en el área tratada, las hojas y flores presentan una coloración más brillante e 
intensa y la altura de las plantas está por arriba del promedio.  

 
 

Tabla de resultados 
COMPONENTE Semana 0  Semana 13 
Color Café grisáceo Marrón oscuro 
Aspecto Seco y compacto Húmedo y poroso 
Arcillas 0.5% % 
pH 5.4 6.5 
% M.O 10.4 26% 
% N2 0.2 2.0% 
% P2O5 0.4 0.9 
% K2O 0.001 0.5 
Bacterias benéficos 3.4 9.7 u.f.c 
Hongos benéficos 1.2 7.6u.f.c 
Actinomicetos 0.5 10.69 u.f.c 
% Nitrógeno total 0.23 2.3 
% Proteína 2.1 7.37 
Densidad 1.158 g/ml 1.0496 g/ml 
Humedad  13% 45% 
Materiales adicionales  vidrios, rocas, envolturas metálicas Ausente  

 
Discusión de resultados:  
Los cambios que se observaron en la tierra tratada con respecto a la no tratada fueron los siguientes:  
La tierra no tratada presentaba un aspecto café claro, compacto, arenoso, quebradizo, humedad 13%, pH 8.2, arcillas 0.5%, 
materia orgánica 10% con materiales adicionales. La tierra tratada presentaba aspecto café oscuro, esponjoso, poroso, humedad 
45%, pH 6.5, arcillas 12%, materia orgánica 26%.   
En la Canna indica (C) tratada se observaron hojas con coloración verde oscuro, aumento de niveles de clorofila y del grosor 
de las hojas, Hojas de 40x64 cm, flores color naranja intenso, altura 183 cm. La C, no tratadas presentaban hojas verde 
amarillento con clorosis, bordes quemados y secos, tamaño 28x42cm, flores amanillo claro, altura 53 cm. 
Se observó un cambio en las características del suelo y en la planta, dentro de las primeras 4 semanas, la C tratada aumento 3 
veces el tamaño y su propagación, con respecto a la no tratada, la tierra tratada aumento cantidad de nutrientes, materia orgánica, 
arcillas, humedad, porosidad y estabilización del pH con respecto al área no tratada.  
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Las huminas son la parte no soluble y por lo tanto no extraíble de las sustancias húmicas; constituyen al humus. Además como 
se puede observar en la siguiente tabla los principales componentes del humus son Carbono, oxigeno, hidrogeno y nitrógeno.  
 

 
 
Conclusiones:  
En el estudio presentado se recuperó un área verde, donde la tierra inicial era pobre en nutrientes, con poca humedad y altos 
minerales, la cual se encontraba contaminada con desechos inorgánicos y al colocar el humus y los lixiviados en la zona a tratar  
mostro gran mejoría, pues se observó una mayor cantidad de nutrientes, humedad y porosidad del suelo, lo cual fomento el 
crecimiento de las plantas Canna indica, mostrando grandes diferencias con respecto a las zona no tratada.  
El lixiviado y humus obtenidos de la vermicomposta cambiaron el pH y los contenidos tanto de humedad y nutrientes, siendo 
el más marcado el pH, ya que este era básico y paso a ser 6.5, siendo éste un pH óptimo para el aprovechamiento de nutrientes 
en las plantas. Se observó una clara mejoría con respecto a las condiciones de la Canna indica tratada en comparación con la 
no tratada, aumentando su coloración a un verde brillante en las hojas y su tamaño. Logrando alcanzar cerca de los 2 metros 
de alto, lo que indica el alto contenido de nutrientes y sustancias benéficas que aporta el vermicompostaje. Por lo que se podría 
emplear en otras zonas dentro de la misma facultad. Por lo que el empleo del vermicompostaje es una opción barata, sencilla 
de emplear y que presenta buenos resultados a corto plazo.  
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La Vermicomposta como técnica de biorremediación para el mejoramiento ambiental 
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 AFacultad de Estudios Superiores Iztacala, Universidad Nacional Autónoma de México, Email: lucyestrella2010@yahoo.com.mx, Celular 04455 2177 2081. 
 

 
Resumen 
La técnica de vermicompostaje es una opción viable, económica y de fácil aplicación, por ello se  implementó el 
vermicompostaje como técnica de biorremediación para la disminución de residuos dentro de la FES Iztacala y el objetivo fue 
determinar la calidad del vermicompostaje elaborado a partir de desechos orgánicos de cafeterías de la FES Iztacala. Se 
construyeron los vermicomposteadores con 3 cajones de plástico, después de 6 semanas se introdujeron 200 lombrices Eisenia 
california y E. andrei para iniciar con el vermicompostaje. Al final se realizó un análisis fisicoquímico del humus y del 
lixiviado, así como un conteo del número de lombriz roja californiana, se mejoró la calidad del suelo tratado, aumentando la 
cantidad de nutrientes, humedad, mejorando su consistencia y aspecto. 
Introducción: 
La técnica de vermicompostaje es una opción viable, económica y de fácil aplicación, se puede realizar en casas, escuelas o a 
nivel industrial, obteniendo productos como el humus y lixiviados, ricos en ácidos fúlvicos y húmicos, huminas, auxinas, micro 
y macro nutrientes, los cuales mantienen un pH neutro, aumenta la macro porosidad del suelo, la aireación y la bioestimulación 
de microorganismos benéficos para el suelo y para el crecimiento de las plantas. 
 
Planteamiento del problema:  
Se implementó el vermicompostaje como técnica de biorremediación para la disminución de residuos dentro de la FES Iztacala 
y el mejoramiento del entorno, ya que en dicha institución se generan 350 Toneladas de basura por semestre y el 43% son 
residuos orgánicos.  
 
Objetivo:  
Determinar la calidad del vermicompostaje elaborado a partir de desechos orgánicos de cafeterías de la FES Iztacala. 
 
Metodología: 
Se informó del proyecto a las cafeterías dentro de la facultad, se recolectaron los desechos orgánicos producidos en una semana 
en dichas cafeterías. Posteriormente se verificó que no hubiera desechos cárnicos y se trituró la materia orgánica. Se 
construyeron los vermicomposteadores con 3 cajones de plástico, soporte de madera y tubería de PVC, para el secador se formó 
una estructura con  tubos de PVC, recubriéndola con bolsas de plástico negro, las cuales formaron las paredes, para el cribador 
se elaboró un marco de malla para cribar el vermicompostaje una vez seco. 
En  los cajones superiores se colocaron 70 kg (35 kg por cajón) de desechos vegetales, en el tercero se recolecto el lixiviado. 
Se dejó compostear durante 6 semanas, durante este periodo se registró el pH, la temperatura y las características del 
compostaje. Después de estas 6 semanas se introdujeron 200 lombrices Eisenia california y E. andrei para iniciar con el 
vermicompostaje durante 12 semanas más, se mantuvo húmeda la composta para evitar la muerte de las lombrices y facilitar 
su movilidad en la misma, se continuó con el registro del pH, temperatura y características del vermicompostaje. En total el 
composteo duró 18 semanas; al final se recolectó el humus y el lixiviado y se aplicó en un área de 2m2 para valorar su 
efectividad. Al final se realizó un análisis fisicoquímico del humus y del lixiviado, así como un conteo del número de lombriz 
roja californiana.  
Para el análisis edafológico, se tomaron muestras del humus y lixiviado de cada cajón y se determinó el porcentaje de humedad, 
de materia orgánica, determinación de microorganismos, huevos de helmintos, relación carbón/ nitrógeno, entre otros 
nutrientes. 
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Resultados:  
De la materia orgánica empleada (70kg), el 75% se convirtió en vermicomposta (53kg) y el 28% en lixiviado (20L).  A partir 
de la semana 6 el pH fue de 7 y la temperatura de 25°C. El humus contenía materia orgánica en un 26%, nitrógeno 1.35%, 
carbono 13.6 %, etc. Y el lixiviado contenía fósforo 0.9%, calcio 12%, ácidos húmicos 0.55%, ácido fúlvico 0.6%, entre otros. 
Al hacer el análisis del lixiviado no se encontraron microorganismos patógenos, tampoco grasas ni aceites, cumpliendo con la 
normatividad que establece la SEMARNAT para uso de suelos agrícolas y ornamentales. 
Se realizó un conteo por semana de lombrices y cocones, en un principio solo había 200 lombrices, cada cuatro semanas se 
encontraron también cocones, obteniendo un total de aproximadamente 3000 lombrices y 4200 cocones.  
 

  
 
 
 

 
  
 El  análisis del lixiviado cumple con las siguientes propiedades: 
 

Característica Lixiviado NOM-003-ECOL-1997 

Apariencia física Negro  Negro 

pH 7.9 6 a 9. 

Grasa y aceites Ausente 15 mg/L 

Microorganismos Lixiviados NOM-004-SERMANAT-1997 
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Escherichia coli Ausente 200 UFC/100ml 

Salmonella spp Ausente 1000 UFC/100 ml 

Lysteria monocytogenes Ausente N. E.  

Coliformes fecales Ausente 240 UFC /100ml 

Huevos de helmintos Ausente 1 huevo / L 

Coliformes totales 0.2 ufc 1000 UFC 

Composición nutrimental Lixiviado NOM-127-SSA1-1994 

Nitrógeno 2.0 40 

Fosforo 0.9 20 

Potasio 0.5 N. E 

Calcio 12.07 N. E. 

Sulfato 0.3 400 

Ácido Húmico 0.55% N. E.  

Ácido Fulvico 0.6% N. E. 

Sodio 362 mg/L 200 

 
Conclusiones:  
Se consideró que cada planta de vermicompostaje puede contener hasta 5 contenedores, con superficie de trabajo de 1200 cm2, 
30 a 40 kg de humus por cajón, el espacio requerido para cada planta es un metro cuadrado, lo que la hace aplicable y por los 
materiales utilizados es de bajo costo. 
Se considera que es importante recolectar solamente materia orgánica vegetal desde un inicio y colocarla en el contenedor para 
evitar la contaminación por organismos como lo son moscas, hormigas y escarabajos entre otros. Se determinó que la baja 
cantidad de materia orgánica digerida y arcillas presentes en el humus, fue debido a la presencia del pH ácido, lo cual  provocó 
un retraso en su digestión, debido a la alta cantidad de cáscaras de naranja.  
Con respecto al humus y lixiviados, podemos decir que es posible mejorar la cantidad de nutrientes y materia orgánica 
contenida, si se siguen estas recomendaciones. Además al comparar los resultados con las especificaciones de las normas NOM 
-003 ECOL-1997, NOM -004- SEMARNAT -2002 y NOM-127-SSA1-1994, llegamos a la conclusión de que el humus y 
lixiviados obtenidos pueden ser empleados en suelos agrícolas y ornamentales. También se mejoró la calidad del suelo tratado, 
aumentando la cantidad de nutrientes, humedad, mejorando su consistencia y aspecto. 
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Proceso verde para la preparación de nanopartículas lipídicas sólidas de estearato de 
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Resumen 

El estearato de magnesio es uno de los excipientes más empleados en la industria farmacéutica por ser un lubricante eficiente. 
Con ayuda de la nanotecnología se pretende mejorar la capacidad lubricante de este material, para ello se desarrolló un método 
ecoamigable combinado de nanoprecipitación con intercambio iónico para obtener nanopartículas de estearato de magnesio 
con tamaños de partícula de 240 nm aproximadamente. Haciendo uso de disolventes verdes durante el proceso y generando 
residuos no tóxicos, se prepararon los nanosistemas con una eficiencia del 90%.   

Extenso 

Introducción 

Hoy en día la tendencia a convertir los procesos de fabricación de formas farmacéuticas sólidas más sencillos y amigables con 
el ambiente,  ha incrementado la demanda de materiales que hagan posible o mejoren estos procesos, es por ello que los 
excipientes han presentado un mercado creciente en la industria farmacéutica. En los últimos años se ha empleado la 
nanotecnología para impartir nuevas funciones a los excipientes o mejorar los ya existentes, implementando también los pasos 
de la química verde. El lubricante más empleado en la industria farmacéutica es el estearato de magnesio de ahí la importancia 
de desarrollar un método eficiente y verde para la producción de nanopartículas lípidicas sólidas (NLS) de este material.  En 
este trabajo se desarrolló un método nanotecnológico con muy buen acercamiento verde para la obtención de NLS de estearato 
de magnesio, siendo el primer método combinado de nanoprecipitación/intercambio iónico reportado.    

Resultados y discusión 

Se realizaron NP de estearato de magnesio por la reacción de estearato de sodio (disuelto en etanol: agua) con sulfato de 
magnesio, mostrada en la Figura 1. Los disolventes empleados son disolventes verdes y farmacéuticamente aprobados. Las 
NLS de estearato de magnesio se prepararon por la combinación del método de nanoprecipitación y el intercambio iónico de 
sodio por magnesio. Los tamaños de partícula obtenidos fueron de 239.87 ± 5.02 nm,  con índice de polidispersidad (IP) de  
0.153 ± 0.020 y una eficiencia de producción del 90%. Los datos de IP indican que las poblaciones de tamaño son homogéneas.  

 
Figura 1. Reacción de elaboración de estearato de magnesio. 

Para determinar si la reacción de nanoprecipitación de estearato de magnesio se llevó a cabo, los espectros de IR de la Figura 
2 demuestran la presencia de NPs de estearato de magnesio con respecto a un lote de estearato de magnesio de materia prima 
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(MP). Los bandas obtenidas alrededor de 1600-1650 cm-1 representan el enlace C=O del grupo estearato, mientras que los 
observados a 2800-2900 cm-1 corresponden al enlace C-H de la cadena hidrocarbonada. 
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Figura 2. Espectros de IR de la comparación NLS de estearato de magnesio con respecto a la materia prima. 

Los difractogramas de la Figura 3 muestran NPs de estearato de magnesio comparadas con un lote de materia prima de estearato 
de magnesio como referencia, observando la coincidencia en los picos, en particular en el intervalo de 20 a 25° de la escala 2-
Theta.  
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Figura 3. Difracción de Rayos X de la comparación NLS estearato de magnesio con respecto a la materia prima. 

Metodología 

El método de nanoprecipitación/intercambio iónico de la reacción de estearato de sodio con sulfato de magnesio usando alcohol 
polivinílico como estabilizante, fue desarrollado para preparar NLS de estearato de magnesio. Se determinó el tamaño de 
partícula y el índice de polidispersidad (IP) de los nanosistemas. Para identificar las NLS de estearato de magnesio, se realizó 
espectroscopia de IR y difracción de rayos X comparando con la materia prima. 
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Conclusiones 

Se desarrolló un método con gran acercamiento verde para la obtención de NLS de estearato de magnesio, la cual no genera 
residuos tóxicos, el gasto energético es mínimo y se emplean disolventes verdes. Es la primera vez que se reporta un método 
combinado de nanoprecipitación/intercambio iónico para la obtención de NLS. Dada la importancia de este material en la 
industria farmacéutica como excipiente para formas farmacéuticas sólidas se estudiará su uso como lubricante comparado con 
la materia prima convencional.  

Referencias 

1. Cue B., Zhang J. 2009. Green process chemistry in the pharmaceutical industry. Green Chem Lett Rev 2(4): 193-211. 

2. Piñón-Segundo E., et al. 2006. Preparation of nanoparticles by solvent displacement using a novel recirculation 

system. Pharm Dev Technol 11:493–501. 

3. Mehnert W, Mäder K. 2012. Solid lipid nanoparticles: Production, characterization and applications. Adv Drug Deliv 

Rev 64: 83–101. 

4. Wang J, Wen H, Desai D. 2010. Lubrication in tablet formulations. Eur J Pharm and Biopharm 75:1-15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Química Sustentable / Verde(QSUS)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 81 

Transformación hacia la Química Orgánica Verde (Obtención de dibenzalacetona) 

Karen Lizeth Guerrero Mena, María Olivia Noguez Córdova, María del Pilar Castañeda Arriaga, Judith García Arellanes, Bernardo Francisco Torres, Gabriel 
Arturo Arroyo Razo 

UNAM-Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, Av. Primero de Mayo S/N, Santa María Las Torres, Cuautitlán Izcalli, 
Estado de México, CP 54740, olinoco@yahoo.com.mx. 

Resumen 

En este trabajo se presenta la propuesta de dos alternativas para obtención de la dibenzalacetona, rigiéndonos por la filosofía 
de la Química Verde y mediante la mecanoquímica, una fuente alterna para activar una reacción, el propósito de estas es 
concientizar e incentivar tanto alumnos como a profesores a solidarizarse y respetar al medio ambiente, tratando de minimizar 
la generación de residuos contaminantes y a la vez practicando con nuevas metodologías, que a la postre les servirán para 
mejorar los procesos a los que se enfrenten, es de resaltar que la implementación de metodologías verdes generalmente resulta 
en la optimización de los materiales empleados tanto físicos y por ende económicos. También cabe aclarar, que al menos en el 
ámbito docente, no se pretende sustituir las metodologías tradicionales, más bien es aportarles a los alumnos más herramientas. 

Introducción 

Los aldehídos y las cetonas son compuestos que contienen al grupo carbonilo, es decir un doble enlace carbono-oxígeno C=O, 
este es uno de los grupos funcionales que aparece con mayor frecuencia en las diferentes moléculas y es uno de los más 
importantes en Química Orgánica debido a la facilidad con la que reaccionan generando una gran variedad de grupos 
funcionales, por lo que son muy empleadas en la síntesis orgánica.  

Estos compuestos tienen una amplia aplicación tanto como reactivos y disolventes, así como su empleo en la fabricación de 
telas, perfumes, plásticos y medicinas. En la naturaleza se encuentran ampliamente distribuidos y son parte esencial de 
proteínas, carbohidratos y ácidos nucleicos tanto en el reino animal como en el vegetal. 

Una de las reacciones más importantes de los carbonilos es la condensación aldólica cruzada de Claisen-Schmidt, ésta consiste 
en la síntesis de cetonas insaturadas por condensación de un aldehído aromático con una cetona mediante catálisis básica. Como 
el aldehído aromático no posee hidrógenos ácidos, no puede auto condensarse, mientras que la cetona si los posee y en 
condiciones básicas se facilita abstracción de un hidrógeno ácido, lo cual forma un carbanión que se estabiliza mediante la 
formación del ion enolato correspondiente, así este puede reaccionar con el carbonilo del aldehído aromático obteniéndose el 
producto de la condensación cruzada (Wade, 2017). Un producto de este tipo de condensaciones es la dibenzalacetona, la cual 
se usa principalmente como filtro solar, además, de usarse como insumo para la fabricación de medicamentos, cosméticos, 
pinturas, etc.  

Por otro lado, la generación de residuos constituye un problema que afecta tanto a los sectores educativos como los industriales 
del país; es por ello, que se debe tener una conciencia más ecológica, además de poder identificar y gestionar cada uno de los 
residuos conforme a la Ley General de Equilibrio Ecológico, también es conveniente resaltar que su tratamiento, como el pago 
para que una compañía se haga cargo de estos, es bastante onerosa y a veces constituye el doble del presupuesto asignado para 
la compra del material inicial(Penn, 1999). Debido a todo lo anteriormente mencionado, se hace imprescindible rediseñar o 
crear nuevos procesos que no produzcan residuos peligrosos o al menos sean lo mínimo posible y es ahí en donde puede incidir 
la filosofía de la química verde (Anastas, 1994), de la cual podemos resaltar que su primordial objetivo, es la de prevenir la 
generación de residuos peligrosos y hacer procesos más eficientes en todas las etapas. 
Sección Experimental 
Procedimiento Convencional (Vogel, 1967). Prepare una solución con 1.25 g de NaOH, 12.5 mL de agua y 10 mL de etanol, 
enseguida agregue, poco a poco y agitando 1.25 mL de benzaldehído y 0.5 mL de acetona, agite durante 30 min manteniendo 
la temperatura aproximadamente en 20°C mediante baño de agua fría, filtre el precipitado con vacío y lave con agua fría, se 
recristaliza con etanol, se pesa y se determina el punto de fusión (110 °C). 
Mecanoquímica (Mortero). Triturar 0.5 gr de NaOH en el mortero, añadir lentamente y 0.625 mL de benzaldehído y 0.25 mL 
de acetona, hacer reaccionar ejerciendo presión con movimientos circulares por medio del pistilo durante 15 min 
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(mecanoquímica). Posteriormente colocar la pasta en un embudo de vidrio con filtro de cerámica porosa y lavar con una 
solución de ácido cítrico al 10% hasta obtener un pH neutro, el sólido se recristaliza con etanol, ya seco se pesa y se mide su 
punto de fusión (104-107 °C). 
Triboquímica (Vortex). En un recipiente de aluminio de 10 mL colocar 3 esferas de acero inoxidable de 0.5 mm de diámetro, 
añadir 0.25g de NaOH, 0.625g de benzaldehído y 0.25 g de acetona fijar en el Vortex y agitar durante 15 minutos a 90 rpm, 
colocar la pasta resultante en un embudo de vidrio con filtro de cerámica porosa, lavar con una solución de ácido cítrico al 10% 
hasta obtener un pH neutro, el sólido se recristaliza con etanol, ya seco se pesa y se mide su punto de fusión (104-107 °C). 
 
Análisis y Discusión de Resultados. En la tabla 1, se observa que en la experimentación mediante triboquímica se obtuvo un 
mejor rendimiento, aunque el punto de fusión está en el límite inferior al informado, esto se puede deber a que la 
dibenzalacetona se obtuvo en forma de polvo y como es sabido, una red cristalina es más estable y requiere de más energía 
para romper esta interacción, además, se hizo una ccf en sílice, usando como fase móvil un sistema 7/3: Hex/AcEt 
respectivamente, y se revelaron con UV (254 nm) y vapores de yodo y al compararlo con la dibenzalacetona grado reactivo, se 
pudo observar que el Rf y las características de revelado coinciden. 
También es conveniente mencionar que al realizar la evaluación de que tan verde es un experimento (Morales, 2011) se pudo 
mejorar, pasando de una evaluación de 7 para el método convencional a 8 para los medios mecanoquímicos. 
 

Tabla 1. Resultados de la Técnica Realizada 

Técnica p.f. (°C) Rendimiento % Descripción 

Convencional  110 50.66 Cristales amarillos 

Mecanoquímica (Mortero)  100-103 43.81 Polvo amarillo 

Triboquímica (Vortex) 103-105 52.85 Polvo amarillo 

 
Conclusiones. Se efectuó la reacción de Claisen-Schmidt con la técnica convencional, mecanoquímica y triboquímica, se pudo 
comprobar que estas técnicas alternativas en conjunto con la Química Verde y la microescala son una buena opción para 
sintetizar la dibenzalacetona. Con lo anterior, tanto alumnos como profesores podrán comprobar que, al emplear estas 
alternativas en el trabajo experimental, se optimizan los recursos físicos, materiales y energéticos, lo que conlleva a la 
disminución de los residuos, la contaminación y los gastos económicos y así con todo lo anterior y en conjunto, se creará una 
conciencia ecológica en la comunidad académica. 
 
Bibliografía 
Anastas, P. Warner, J. (1998). Green Chemistry: Theory and Practice. New York, USA: Oxford University. 
Morales-Galicia, M.L. Martínez, J.O. Reyes-Sánchez, L.B. Martín-Hernández, O. Arroyo-Razo, G.A. Obaya-Valdivia, A. 

Miranda-Ruvalcaba, R. (2011). ¿Qué tan verde es un experimento?, Educación Química, XXII, 240-248. 
Penn, John H., Microscale chemistry in the USA, Educación Química, 10(2), 107-113, 1999. 
Vogel, A. (1967). Elementary Practical Organic Chemistry. Londres: Small Scale Preparations. 
Wade, Leroy G. (2017). Química Orgánica. Pearson Education, Novena Edición, Ciudad de México, México. 
 
  



COLECCIÓN MEMORIAS DE LOS CONGRESOS DE LA SOCIEDAD QUÍMICA DE MÉXICO   
52° CONGRESO MEXICANO DE QUÍMICA Y 36° CONGRESO NACIONAL DE EDUCACIÓN QUÍMICA   

Química Sustentable / Verde(QSUS)  ISSN  2448-914X 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 83 

Transformación hacia la Química Heterocíclica Verde 
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Noguez Córdova * 

UNAM-Facultad de Estudios Superiores Cuautitlán, Av. Primero de Mayo S/N, Santa María Las Torres, Cuautitlán Izcalli, Estado de México, CP 54740, 
monoguezc@comunidad.unam.mx. 

Introducción 

La química heterocíclica es muy importante en nuestra sociedad tanto de forma teórica como en la práctica. Lo anterior, lo 
podemos constatar en la gran cantidad de información al respecto, lo cual puede hacerla parecer muy compleja y a veces en la 
docencia el método por el cual se enseña sólo sirve para enfatizar al estudiante: la trascendencia de unos cuantos sistemas de 
anillos, proporcionar una lista de las síntesis más clásicas y las propiedades de cada uno, para luego centrar la atención hacia 
los productos naturales. Aunado a que la obtención de muchos de los compuestos heterocíclicos, son metodologías del siglo 
antepasado y que han resurgido hoy en día debido a diferentes estrategias novedosas para su obtención. Lo anterior, debido a 
que muchos compuestos heterociclos exhiben actividad biológica y son base de muchos fármacos y otros insumos que generan 
bienestar a la sociedad. 

Si bien es cierto que la Química ha proporcionado soluciones a diversos problemas de la humanidad también es un hecho que 
es en parte causante de algunos problemas ambientales. El reto que hoy enfrenta consiste en seguir apoyando el progreso de la 
humanidad, pero hacerlo con responsabilidad, tratando de evitar en la medida de lo posible los efectos negativos que esto 
implique. 

Como consecuencia de dicha preocupación, surgió la denominada Química Verde, metodología que se fundamenta en doce 
principios. Mediante ésta, se busca principalmente evitar y en última instancia minimizar en la medida de lo posible la 
formación de residuos contaminantes, además de propiciar la economía de tiempo y de recursos. 

Debido a lo anterior y su innegable relación con la Educación Química, en este trabajo, se da a conocer la integración tanto de 
los conceptos fundamentales como la aplicación de los principios de la Química Verde1 (énfasis en el principio 6: eficiencia 
energética) y Microescala en la enseñanza experimental de la Química Heterocíclica.  Tomando en cuenta lo anterior nos dimos 
a la tarea de realizar la modificación de experimentos tradicionales en los cursos de la Química Orgánica de compuestos 
heterociclos a nivel licenciatura. Dichos compuestos serán caracterizados posteriormente, de forma teórica a través de la 
Química Computacional. 

Resultados 

Todos los resultados están integrados dentro de tablas por experimento. Cabe mencionar que dichos resultados fueron obtenidos 
de un grupo piloto de la Licenciatura en Química, organizados en 9 equipos, quienes trabajaron tanto con el método tradicional 
como con la incorporación de nuevas fuentes de activación. Con respecto al experimento de Cumarinas, éste se realizó 
(JUDITH) Finalmente, lo relacionado a la obtención de Nitrotiofeno, el experimento solo se efectúo a Microescala. 

BENZIMIDAZOL 

Energía Tiempo Temperatura Level 
power Pf  °C Rendimiento Color Aspecto 

Térmica 90min - - 155-160 -   
IR 16min 250°F - 110 77.43 café polvo 

Vortex 45min - - 113-115 81.98 blanco solido 
pulverizado 

MO 35seg - med low 175 85.02 café claro arenoso 
))) 40min 60°c - 155 - café polvo 
IR 12min 250°F - - 82.02   

Mixer 40min 22°c - - 62.5   
MO 45seg - med low 169 86.02 café polvo 
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INDOLES 

Energía Tiempo Temperatura Level 
power Pf  °C rendimiento Color Aspecto 

agitación 
manual 5-10min - - 95 51.47 blanco cristales 

de aguja 
mortero 5-10 min - - 90-92 72.4 gris polvo 

))) 2-5min 60° - 110 - blanco polvo 
fino 

))) 5-10min 60° - 110 72.44 blanco polvo 

MO 20-50seg - med 
low 188-190 77.7 amarill

o cristales 

MO 20-30seg - med 
low 108 85.36   

baño maría 5- 10 min 60-110° - - -   
IR 2-4 min 121.11° - 120 96.73   
IR 1-2min 121.11° - 90 - blanco  

 

PIRAZOLONAS 

Energía Tiempo Temperatura Level 
power Pf °C rendimiento color aspecto 

MO 80seg  med 
low 85-88    

reflujo 1h 30 °C  90-93 80 naranja cristales 
Mixer 30 min -  -    

Mixer 25 min -  125  amarillo 
claro  

Vortex 30 min -  115 94.6 amarillo cristales 
Vortex 25min -  -    

IR 13min 300 °F  137  naranja cristales 
amorfos 

IR 13min 300 °F  -    
))) 15min 60 °C  114 37.38 amarillo polvo 

PIRROL 

Energía Tiempo Temperatura Level 
power Pf °C Rendimiento Color Aspecto 

IR 24min 300°      

MO 133seg  low 
medium 132-134 11.83 blanco polvo 

reflujo 60min matilla  136-138 43.38 blanco polvo 
fino 

MO 100seg  low 
médium 134 4.89x10-3 blanco cristales 

de aguja 
IR 17min 300°  133-135 18 blanco polvo 

MO 2min  low 
médium 132-133 31.42   

IR 22min 300°  125 6 blanco cristales 
de aguja 

MO 80seg  low 
médium     

IR 12min 300°c  128-130 30 blanco polvo 
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HIDANTOINA 

Energía Tiempo Temperatura Level 
power Pf °C Rendimiento Color Aspecto 

))) 50min 30  217-219 33.34 blanco polvo 
fino 

))) 40min 30  215-217 24,97 blanco cristales 
finos 

IR 22min 360  212-215 95.08 blanco polvo 
fino 

IR 26min 360  218-220 95.23 blanco polvo 

MO 50seg med low med 
low 216-219 92.59 blanco polvo 

reflujo 2hrs   218 91.6   

MO 40seg med low med 
low 220 57 blanco polvo 

IR 25min 360  215-217 95,32   

MO 60seg med low med 
low 217-218 87 blanco polvo 

 

CUMARINAS 

Método Tiempo Temperatura Level 
power Pf °C Rendimiento Color Aspecto 

a 20 min 30 °C  186-188  rosa 
blanco polvo 

b 20 min   187-188 52.84 amarillo 
blanco polvo 

b 20 min 30 °C  190-192 78   
b 20 min   180 9.27 amarillo chicloso 
a 20 min 30 °C  185 39.15 morado cristales 
b 20 min   180 9.27 blanco polvo 
a 20 min 30 °C  185-188  incoloro cristales 
 20 min   191-192 58   

b 20 min   194-195 58 blanco polvo 
 

NITROTIOFENO 

Cristales Pf  °C Tiempo Rendimiento Color Aspecto 
pocos  51min    

si 42-44 55min 65,15 amarillo polvo 

si 43 60min 88 amarillo polvo 
fino 

x -     

pocos 43-45 50min  amarillo cristales 
de aguja 

x 39-41 60min    

si 37 55min  amarillo cristales 
de aguja 

x  45min    
si 35-39 50min 20 café polvo 
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Conclusiones 

Se obtuvieron resultados experimentales aceptables para los diferentes heterociclos obtenidos bajo la filosofía de la Química 
Verde, se logra introducir a los alumnos de licenciatura a la transformación de sus conocimientos de la metodología clásica de 
experimentación hacia algunos aspectos de lo que ofrece la Química Verde para la obtención de compuestos heterociclos. Lo 
anterior generará en él, después de adquirir los conocimientos, la capacidad para decidir si un proceso se puede llevar mediante 
los preceptos de la Química Verde. En ese sentido, cabe mencionar que no solo basta sustituir la fuente energética para el 
proceso, hay quien revisar toda la actividad experimental y contrastarla contra los doce principios . Hay todo un proceso 
experimental, que si bien en este trabajo se optó por optimizar el tiempo de reacción mediante el empleo de MO; IR, etc, las 
demás actividades inherentes a la experimentación son iguales en metodología y tiempo invertidos (pesar, recristalizar, 
purificar, etc). Además de ofrecer la vivencia de comparar un método tradicional con uno en Química Verde, con el propósito 
de mayor objetividad a la asignatura. Finalmente, con esta primera aproximación se comenzó a realizar el rediseño de las 
practicas, ya que se pretende integrar un Manual de actividades experimentales de Química Heterocíclica. 
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Síntesis de bencimidazoles 1,2-disustituidos utilizando el sistema APTS-SiO2/µW. Un 
enfoque verde 
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En este trabajo se presenta la síntesis de diferentes bencimidazoles 1,2-disustituidos utilizando o-fenilendiamina y diferentes 
aldehídos aromáticos mono y disustituidos, empleando el sistema catalítico APTS•SiO2 y radiación por microondas como 
fuente de calentamiento no convencional en ausencia de disolvente, probando ser un excelente sistema para la síntesis de estos 
heterociclos fusionados. Adicionalmente, se realizó el cálculo de diferentes métricas verdes para la evaluación y optimización 
de este proceso bajo los principios de la química verde. 

Extenso  

Introducción 

Los bencimidazoles, son compuestos heterocíclicos aromáticos ampliamente reconocidos por la diversa gama de actividades 
biológicas que presentan como antivirales, antimicrobianos, anticancerígenos, analgésicos, anti-inflamatorios, entre otros, 
probablemente debido a su gran similitud con algunas biomoléculas como las purinas presentes en el DNA o la vitamina B12 
que facilitan su reconocimiento por diferentes sistemas biológicos, por lo que se les ha categorizado como “moléculas 
privilegiadas” en el diseño de fármacos, incrementando su importancia y valor industrial.i 

En años recientes, los bencimidazoles se han utilizado en campos distintos al de la farmacia, explorando su uso como ligantes 
en catálisis, moléculas con propiedades ópticas y en el diseño de polímeros.ii Debido a la gran importancia y diversas 
aplicaciones que presentan este tipo de moléculas, diferentes grupos de investigación han dedicado sus esfuerzos al desarrollo 
e implementación de nuevas metodologías más eficientes, económicas y limpias que permitan la obtención de este tipo de 
derivados con mejores rendimientos, alta pureza y calidad adecuada.iii 

Sin embargo, la mayoría de estas metodologías hacen hincapié en la obtención de bencimidazoles sustituidos en la posición 
2, abriendo la oportunidad para la exploración de las propiedades químicas y biológicas de los bencimidazoles 1,2-
disustituidos, de los cuales existen algunos antecedentes de su aplicación como antitumorales, antifúngicos, diseño de 
materiales y líquidos iónicos.iv 

Es por lo anterior, que en este trabajo se reporta la síntesis de diversos bencimidazoles 1,2-disustituidos utilizando como 
materias primas o-fenilendiamina y diferentes aldehídos aromáticos mono- y di-sustituidos para estudiar los aspectos estéricos 
y electrónicos que rigen esta reacción, incorporando como sistema catalítico ácido para-toluensulfónico soportado sobre sílica 
(APTS/SiO2) y activado por radiación por microondas (µW) en ausencia de disolvente, apegándonos a los principios de la 
química verde. 

Discusión y resultados 

De manera inicial, se establecieron las condiciones óptimas para la obtención de bencimidazoles 1,2-disustituidos utilizando 
benzaldehído como material de partida, ajustando entre otras cosas, la cantidad de catalizador, estequiometría de los reactivos, 
temperatura, potencia y  tiempo de reacción. Las mejores condiciones se resumen en el Esquema 1. 
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Esquema 1. Condiciones óptimas para la síntesis de N-bencil-2-fenilbencimidazol. 

Una vez establecidas las mejores condiciones de reacción empleando benzaldehído como el aldehído estructuralmente más 
sencillo, se decidió utilizar diversos aldehídos aromáticos mono- y di-sustituidos en diferentes posiciones con grupos 
electrodonadores y electroatractores para establecer su influencia en la naturaleza de la reacción (Esquema 2). 

 
Esquema 2. Síntesis de bencimidazoles 1,2-disustituidos 

Los diferentes bencimidazoles 1,2-disustituidos N-U se obtuvieron en rendimientos desde trazas hasta cercanos al 90 %, lo que 
nos permitió establecer la influencia de la naturaleza de los sustituyentes y su posición en el rendimiento de la reacción. 
Encontrando que los grupos en posición orto disminuyen drásticamente el rendimiento de la reacción, incrementándose en el 
caso de grupos electroatractores en disposición para.  

Adicionalmente, se realizó el cálculo de diferentes métricas verdes (Gráfico 1) basadas en el sistema desarrollado por el 
Profesor Andraos para la evaluación y optimización de este proceso bajo los principios de la química verde, apoyados en la 
economía atómica de la reacción (AE), rendimiento de la reacción (RX), factor E (FE), parámetro de masa de la reacción 
(PMR) y eficiencia de masa de la reacción (EMR).v  

 
Gráfico 1. Diagrama de Andraos para la obtención del N-bencil-2-fenilbencimidazol 
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• Se estableció una metodología eficiente para la síntesis de bencimidazoles 1,2-disustituidos, en tiempo cortos de reacción y en 
ausencia de disolvente. 

• Logramos identificar la influencia de la naturaleza de los sustituyentes sobre el sustrato, en el rendimiento de la reacción. 
Estableciendo la naturaleza estérica y electrónica ideal para obtener los mejores rendimientos.  

• Se caracterizaron mediante la técnicas espectroscópicas convencionales (IR, RMN y GC-MS) todos los productos obtenidos. 
• Se calcularon los parámetros verdes propuestos por el Dr. Andraos para la evaluación y optimización de este proceso bajo 

los principios de la química verde. 
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Resumen 

Con la finalidad de diseñar un nuevo mediador redox más estable, se empleó la química computacional para calcular parámetros energéticos de una serie de 
cinco derivados del ion 2,2’-azino-bis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonato), ABTS2-, cuyos sustituyentes son grupos funcionales como: dimetilamina, hidroxilo, 
cloro, nitrilo y nitro. Se realizó también un estudio de TD-DFT para obtener el espectro ultravioleta de la especie radical, ABTS•– y con un cálculo adicional 
se determinó la densidad de espín de dicha especie, para comparar con el espectro de resonancia paramagnética electrónica experimental. En este trabajo se 
discuten los resultados obtenidos para una estrategia de cálculo de G para estimar la estabilidad de los derivados estudiados. 

Introducción  

El ácido 2,2'-azino-bis-(3-etillbenzotiazolin-6-sulfónico) es un compuesto orgánico que facilita el intercambio de electrones 
entre diferentes especies, normalmente sistemas de enzima y sustrato. En disolución se oxida produciendo un radical estable, 
ABTS•–, con un máximo de absorción en 412 nm[1] y después de una segunda oxidación produce otra especie poco estable, 
ABTS0, ambas monoelectrónicas. 

Entre las aplicaciones del ABTS está la biotecnológica en el blanqueamiento de la pasta de celulosa, síntesis orgánica para la 
oxidación de compuestos y también la degradación de sustancias nocivas para el medio ambiente, recientemente la degradación 
de hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH por sus siglas en inglés)[2]. 

El compuesto orgánico en su segundo estado de oxidación, ABTS0, sufre una descomposición debido a una adición nucleofílica 
en el carbono α al grupo azino, esto da lugar a la ruptura del mediador y la aparición de subproductos no deseados. Se desea 
estudiar la estabilidad estructural de este compuesto, y con base en esto, proponer derivados del ABTS más estables frente a la 
descomposición del segundo estado de oxidación. 

 

Figura 1. Sal de diamonio del ABTS2-. 

Objetivo 

Determinar la estabilidad de algunos derivados del ABTS0, frente a una reacción de descomposición propuesta, basada en la 
detección experimental de sus subproductos. 

Estudiar la estructura del ABTS0, ABTS•– y ABTS2–, de forma teórica para tener un mejor entendimiento de dichos compuestos 
y poder predecir su reactividad. 



Colección Memorias De Los Congresos De La Sociedad Química De México   
52° Congreso Mexicano De Química Y 36° Congreso Nacional De Educación Química 

Química Teórica y Computacional(QTyC)    ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 4 

 

Figura 2. Reacción de descomposición propuesta para ABTS0. 

Metodología 

Se ha propuesto una reacción de descomposición que explica la formación de los productos reportados para el ABTS0[3]. Se 
realizaron cálculos de optimización y frecuencias con Gaussian 09 para reactivos y productos, con un nivel de teoría basado en 
el uso de ωB97XD/cc-pVDZ. Se determinó ∆𝐺𝑟  para la reacción propuesta y se evaluó para cinco diferentes derivados 
sugeridos, considerando una sustitución en el carbono 4 del anillo aromático para el ABTS, de acuerdo con la figura 1. 

Resultados 

Los grupos funcionales sugeridos para la sustitución en el carbono 4 son: dimetilamina, hidroxilo, cloro, nitrilo y nitro, se 
eligieron de acuerdo con el valor de su constante de Hammett, que es un parámetro empírico que evalúa la electronegatividad 
o poder inductivo del grupo funcional en reacciones de sustitución[4]. En la figura 2 se muestra la reacción de degradación del 
ABTS0. La reacción ocurre en disolución acuosa y el amoniaco proviene del equilibrio ácido base del contraión amonio. 

Se sugiere que el oxígeno que forma el carbonilo en la cetona (producto de la descomposición), proviene del agua. El agua 
como nucleófilo se adicionaría al carbono α al grupo azino en el ABTS0. De igual forma se propone que el nitrógeno que forma 
la imina del otro producto, es procedente del amoniaco. Finalmente el nitrógeno e hidrógeno moleculares, pueden formarse de 
la reacción de descomposición del grupo azino del ABTS0. 

Tabla 1. Constante de Hammett para distintos grupos funcionales y su ∆𝐺𝑟 (kcal/mol) para la reacción propuesta. 

Sustituyente Cte. Hammett ∆𝐺𝑟
a 

H 0.00 153.03 

NMe2 -0.16 157.04 

OH 0.12 156.65 

Cl 0.37 141.69 

CN 0.56 130.77 

NO2 0.71 326.05 

aωB97XD/cc-pVDZ. 

Para la reacción de descomposición propuesta se determinan los valores de ∆𝐺𝑟 para los cinco derivados, incluyendo el 
compuesto base (sustituyente H). En la tabla 1 se muestran los valores obtenidos además de su correspondiente constante de 
Hammett. Los valores obtenidos para el compuesto base se emplean como referencia para el comparativo de estabilidad relativa 
con el resto de los sustituyentes. 
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Se sabe que, por resonancia, el grupo nitro facilita la sustitución nucleofílica. En este estudio, el grupo nitro presenta el ∆𝐺𝑟  
más alto. De forma contraria, los grupos cloro y nitrilo presentan un ∆𝐺𝑟 más bajo. Cloro y nitrilo son donadores de densidad 
electrónica y podrían dificultar la adición de un nucleófilo y por tanto impedir la degradación del ABTS0. Es importante 
mencionar que el valor de ∆𝐺𝑟 en este estudio resulta positivo en todos los casos, lo que implica que la reacción de degradación 
del ABTS no es espontánea. Sin embargo, se analizan los valores obtenidos pues éstos permiten obtener información sobre la 
estabilidad relativa de cada uno de los derivados propuestos. 

Como parte adicional de este estudio, se realizaron algunas determinaciones más, que permiten evaluar la estabilidad de la 
especie antecesora del ABTS0, el radical ABTS•–. En la figura 3, se muestra un mapa de densidad de espín calculado y los 
espectros de resonancia paramagnética electrónica para el radical ABTS•–. La constante 𝑔 = 2.0044 es característica de 
radicales orgánicos. El ancho de la señal en el espectro de EPR, es de 9.87 Gauss, y sugiere que el electrón está localizado 
sobre los átomos de nitrógeno preferentemente. El resultado del cálculo coincide con el experimento, sin embargo es necesario 
mejorar la calidad del espectro experimental para obtener los parámetros de acoplamiento hiperfino del electrón con los 
nitrógenos de la molécula y poder hacer un comparativo con mayor detalle. 
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Figura 3. (a) Mapa de densidad de espín del radical ABTS•– en agua, obtenido por DFT (B3LYP/6-311++G(d,p), y SMD). (b) 
Espectro EPR del radical en agua a temperatura ambiente. (c) Espectro EPR del radical en estado sólido a temperatura ambiente. 

Con la ayuda de las herramientas que proporciona el cálculo computacional, se realizó el estudio de DFT dependiente del 
tiempo (TD-DFT, por sus siglas en inglés), para la obtención del espectro electrónico de la especie radical. Los parámetros 
empleados para este cálculo fueron el modelo SMD y como disolvente agua y el funcional y la base empleados en este caso 
fueron B3LYP/6-311++G(d,p). El resultado que se obtiene se comparara con el espectro experimental (figura 4). 

Como puede apreciarse, hay coincidencia en al menos dos de las absorciones que presenta el radical (en 391 y 638 nm) y dos 
más que se observan en el experimental que no muestra el calculado. A pesar de éste resultado, se considera que el cálculo de 
este sistema, es lo suficientemente preciso para describir el comportamiento energético de la especie radical, la cual puede 
arrojar más evidencias de la estabilidad del predecesor del ABTS0, que permita entender mejor su reactividad en distintos 
disolventes. 

 

Figura 4. Espectro UV calculado con TD-DFT vs experimental para el radical ABTS•–. 
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Conclusión 

De acuerdo con el cálculo del ∆𝐺𝑟 , se determinó que el derivado con mayor estabilidad ante la reacción de degradación del 
ABTS0 es nitrilo (figura 5). Se encontró también que el mapa de densidad de espín es coherente con el espectro de EPR 
experimental, pues ambos describen la ubicación preferente del electrón desapareado sobre los átomos de nitrógeno. Con un 
estudio de TD-DFT se determinaron eficientemente dos de los cuatro estados excitados de la especie radical y se calculó su 
espectro electrónico. La química computacional es una herramienta de análisis que funciona para entender y también predecir 
las propiedades de un sistema. 

 

 

Figura 5. Derivado nitrilo del ABTS2–. 
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Resumen 

El estudio de este trabajo se enfocó en examinar la complejación de la perezona, una quinona de la serie sesquiterpenica que presenta 
propiedades farmacológicas pero limitada solubilidad en agua,  con el 6-desoxi-6-amino-β-ciclodextrina, una ciclodextrina modificada que 
en otras investigaciones ha mostrado una mejor solubilidad en agua y mayor rendimiento  en la complejación que la -ciclodextrina sin 
modificar, a fin de evaluar el uso de esta última como sistema de acarreamiento y liberación controlada de la  perezona. En el presente estudio 
se determinaron mediante metodologías teórico-computacionales los parámetros termodinámicos, así como las constantes de equilibrio para 
la formación del complejo de inclusión de la perezona con el 6-desoxi-6-amino-β-ciclodextrina. Los resultados obtenidos muestran que la 
formación de los complejos evaluados en vacío no fueron espontáneos, endotérmicos y la constante de equilibrio tiende a los reactivos 
(complejos de inclusión). Agradecimiento al proyecto LANDCAD-UNAM-DGTIC-165. 

Introducción 

Las ciclodextrinas son oligosacáridos cíclicos, producidos a partir del almidón y compuestos por 6,7 u 8 unidades (según sea 
α-, β y o-ciclodextrinas) de D-(+) glucopiranosa unidas por enlaces α-(1,4).1 Una de las propiedades fundamentales de la 
ciclodextrina es que tiene la capacidad de formar complejos de inclusión con moléculas orgánicas. La estructura cíclica de las 
ciclodextrinas define una cavidad apolar que actúa como receptora que permite la inclusión de moléculas huéspedes (sustratos), 
preferentemente apolares, en el interior de la misma mediante interacciones no covalentes. Este tipo de ensamblajes forma 
estructuras más o menos estables, el cual pueden ser aisladas en fase sólida. El proceso de reconocimiento molecular de 
sustratos por las ciclodextrinas requiere que el receptor y el sustrato sean compatibles en cuanto a su tamaño y su forma. Si el 
sustrato posee grupos polares capaces de formar enlaces de puentes de hidrógeno con los grupos hidroxilo, la interacción será 
más fuerte y, por lo tanto, la estructura será más estable.2  
En la industria farmacológica, las ciclodextrinas han sido ampliamente usadas para formar complejos para aumentar la 
solubilidad acuosa de fármacos poco solubles en agua; para aumentar la biodisponibilidad y la estabilidad de éstos. Además, 
las ciclodextrinas pueden usarse para reducir o prevenir irritaciones gastrointestinales y oculares; reducir o eliminar olores y 
sabores desagradables, prevenir las interacciones fármaco-fármaco y fármaco-excipiente, y convertir fármacos líquidos o 
aceitosos en polvos microcristalino o amorfos.3 

La perezona es una quinona de la serie sesquiterpenica que es obtenida actualmente de la familia Acourtia por Río de la Loza, 
supuestamente el primer metabolito secundario aislado en el nuevo mundo. La molécula ha sido el foco de muchos estudios 
químicos, estructurales y biológicos. También se ha utilizado en una interesante ruta verde para la producción de varios 
derivados y muchos de sus efectos farmacológicos también se han informado. En los últimos   años, la prevención del cáncer 
mediante productos naturales ha recibido atención y a pesar de tener esas propiedades su solubilidad en agua es limitada.4 En 
este trabajo se busca evaluar el amino-β-ciclodextrina si tiene la capacidad de formar complejos de inclusión con la perezona, 
y de esta manera encontrar el complejo más estable dependiendo de los resultados de los parámetros termodinámicos teóricos 
obtenidos. 
Metodología Computacional  

Se modelaron diferentes conformeros de las moléculas del amino-β-ciclodextrina, perezona, así los complejos de inclusión con 
ambas moléculas, las cuales fueron optimizadas a nivel de Hartree-Fock usando el conjunto base sto-3g mediante el uso del 
programa de Gaussian 09W (DGTIC-UNAM) y obtener sus parámetros termodinámicos con el programa de Gaussian 09W 
(DGTIC-UNAM). A partir de las moléculas optimizadas se seleccionaron aquellos conformeros de mayor estabilidad, los 
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cuales fueron usados para determinar las propiedades termodinámicas de dichas moléculas, siendo usados a su vez para la 
evaluación del proceso de formación de los complejos de inclusión.  
Resultados y discusión 
Las moléculas optimizadas al nivel de teoría empleado se muestran en la figura 1, siendo necesario señalar que solamente dos 
arreglos de la perezona incluida dentro de la ciclodextrina fueron obtenidas, ya que las diferentes estructuras optimizadas 
convergieron en estos dos mínimos.  

a)                                        b)                                                      c)                         d)    

                                   

 

En la optimización de los complejos 1:1, una de las estructuras mostró la inclusión parcial del anillo de la quinona dentro de la 
cavidad hidrofóbica del aminociclodextrina, en dicha estructura se observó la formación de un puente de hidrogeno fuerte entre 
el grupo amino de la ciclodextrina y el grupo hidroxilo de la quinona, dicho puente presentó una distancia entre el hidrogeno y 
el átomo aceptor de 1.75�̇�  con un ángulo de enlace de 166.28°. Cabe señalar que la segunda estructura obtenida para el 
complejo 1:1, muestra el anillo de la quinona por fuera de la cavidad hidrofóbica de la ciclodextrina y solamente la cadena 
lateral hidrocarbonada de la perezona dentro de dicha cavidad. Adicionalmente, la estructura anteriormente señalada, se pudo 
observar la formación de un puente de hidrogeno entre uno de los hidroxilos de la cara menor de la ciclodextrina y el grupo 

carbonilo en posición 4 de la perezona. Este enlace presentó una distancia de 1.61�̇�  y un ángulo de enlace de 160.29°. Es 
importante señalar que, en base a la energía, el complejo de inclusión con el anillo de la quinona parcialmente incluido resulto 
más estable (-4969.366531 KJ) que aquel en el que la quinona se encontraba por fuera de la cavidad hidrofóbica (-4969.363869 
KJ). Los parámetros termodinámicos de las estructuras optimizadas se muestran en la tabla 1. 
Tabla 1 Parámetros termodinámicos de las estructuras más estables usado nivel de teoría Hartree/Fock en fase gas y a condiciones NTP 

                                      Hartree                                       Kilojoules 
Reactantes  Energía     Entalpia  Energía libre  Energía Entalpia Energía libre  
amino-β-
ciclodextrina 

-4175.555251 -4175.554306 -4175.728914 -10907.34651 -10907.34404 -10907.80015 

perezona -793.813811 -793.812867 -793.882016 -2073.593039 -2073.590573 -2073.771203 
Complejo 1:1 
quinona 
dentro 

-4969.366531 -4969.365586 -4969.581732 -12980.93294 -12980.93047 -12981.49508 

Complejo 1:1 
quinona fuera 

-4969.363869 -4969.362925 -4969.581725 -12980.92598 -12980.92352 -12981.49507 

Con base en los parámetros termodinámicos de formación para las moléculas optimizadas se procedió a determinar los 
parámetros correspondientes al proceso de inclusión, calculándose la entalpia, energía libre y la constante de equilibrio para el 
proceso de inclusión de la perezona para los complejos 1:1 evaluados previamente. Los valores obtenidos se resumen en la 
tabla 2. 
 
 

Figura 1: Diseños de moléculas optimizadas a) amino-β-ciclodextrina b) perezona c) Complejo1:1 parte de la quinona dentro 
interaccionando con los grupos hidroxilos de la abertura más pequeña de la ciclodextrina d) Complejo1:1 parte de la quinona 
ésta fuera interaccionando con la cavidad hidrofobica de la abertura más paquñea. 
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Tabla 2 Entalpia, energía libre y constante de equilibrio de la formación de los complejos en fase gas y a condiciones NTP 

Reacción de la formación del 
complejo 

Entalpia de reacción   (KJ) Energía libre de reacción   (KJ) Constante de equilibrio (K) 

Complejo 1:1 parte de la quinona 
dentro 

0.004145547 0.076270743 0.064972955 

Complejo 1:1 parte de la quinona 
fuera 

0.011096586 0.076289029 0.064930386 

Los resultados mostraron que los procesos de inclusión resultaron endotérmicos y endergónicos para ambos complejos entre la 
aminociclodextrina y la perezona, así mismo los valores de la constante de equilibrio mostraron que el equilibrio se encuentra 
desplazados hacia los reactivos. La valoración de los posibles complejos 1:1, muestra que la formación del complejo con 
inclusión parcial del anillo de la quinona dentro de la cavidad hidrofóbica presenta mayor factibilidad. Es importante señalar 
que, aunque en esta primera evaluación los resultados no mostraron que el proceso fuera espontaneo en los dos complejos 
evaluados, falta considerar los cálculos mediante el uso de agua como disolvente y considerando que la fuerza motriz de la 
inclusión son las interacciones hidrofóbicas, se espera que en dichos cálculos los parámetros muestren proceso espontaneas y 
constantes de equilibrio mayores.  
Conclusión 

Se consiguió evaluar la formación de los complejos de inclusión en el vacio, a través del uso de metodologías teórico-
computacional mediante el uso del programa Gaussian 09W. Ademas se establecio la estructura de los posibles complejos de 
inclusión. Ademas se determino con base de las evaluaciones de los parámetros termodinámicos que bajo estas condiciones el 
proceso de complejación de la perezona con el amino- -ciclodextrina no fue espontánea. Es importante destacar que 
actualmente se desarrollan los cálculos considerando el efecto del agua como disolvente, resultados que se espera poder exponer 
en el congreso. 
Agradecimientos: LANDCAD-UNAM-DGTIC-165. 
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Caracterización espectroscopica infrarroja y raman teórico-experimental de moleculas 
derivadas de boronico 

Brenda Y. Aguirre Salas, Edgar Moyers Montoya2, Perla E. García2, René Miranda Ruvalcaba3,  María Inés Nicolás3, Rene Gerardo 
Escobedo González1.  
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Autónoma de Ciudad Juárez, Ave. Del Charro 450 Norte, Ciudad Juárez 32310, México.3 Departamento de Ciencias Químicas, Universidad Autónoma de 
México, Campo 1, Av. 1 de Mayo S/N, Colonia Santa María las Torres, Cuautitlán Izcalli 54714, México . gitanayenni@hotmail.com. 

Resumen 

El trabajo que se realizo fue la caracterización espectroscópica teórico-experimental infrarroja y raman de 6 moléculas derivadas del ácido 
fenilborónico, a fin de contribuir a la identificación de las bandas características dada la importancia de estas técnicas en el área de farmacia 
y el uso potencial de estos compuestos como fármacos. Los resultados mostraron una buena correlación entre los datos obtenidos a nivel 
teórico-experimental. Agradecimientos a LANDCAD-UNAM-DGTIC-165. 

Introducción  

Los ácidos fenilborónicos son compuestos derivados del ácido borónico, contiene como sustituyente un grupo fenilo y dos grupos hidroxilo 
unido al boro. Generalmente son estables y fácil de manejar y esto los hace utilizable en la síntesis orgánica. Actúa como acido de Lewis 
débil. Son muy estables al aire y a las altas temperaturas, no son tóxicos y son sencillos de manejar. En los últimos diez años, se han logrado 
avances importantes en áreas como reconocimiento molecular, ciencia de materiales y catálisis mediante el empleo de ácidos borónicos. En 
otro contexto, han sido utilizados como  agentes para tratamiento del  cáncer, por ejemplo, el agente anticancerígeno Velcade® que es el 
primer fármaco comercializado que contiene un resto de ácido borónico en su estructura (García, 2015). Así mismo, los compuestos orgánicos 
con boro han sido usados para terapia de captura de neutrones con boro-10, dado la preferente localización en tejidos tumorales de dichos 
compuestos y su acción como agentes de radioterapia localizados. Otras particularidades farmacológicas que presentan estos compuestos son 
su  uso como componentes transductores en retroalimentación controlada de polímero de liberación de drogas para el desarrollo de inhibidores 
de enzimas.  

 
 Esquema 1. Estructuras optimizadas de los derivados del ácido fenilboronico  

La espectroscopia Raman e infrarroja tiene un papel muy importante en el análisis en muchas de las etapas del diseño de productos 
farmacéuticos y proceso de producción. Las aplicaciones de la espectroscopia en este campo son la supervisión y control de procesos de 
fabricación a gran escala, para perfilar la distribución de ingredientes farmacéuticos activos y excipientes en diferentes etapas de un ciclo de 
formulación. Raman ofrece una incomparable discriminación de los materiales, es capaz de estudiar muestras líquidas y sólidas y es 
particularmente adecuado para combinar con otras técnicas de análisis ya que proporciona un análisis no destructivo que requiere poca o 
ninguna preparación de la muestra. Dada la gran resolución y capacidad para identificar formas de cristalización, la espectroscopia Raman 
es viable en el mundo de la farmacología para determinar y analizar la composición de los fármacos como para garantizar la máxima calidad, 
estabilidad y biodisponibilidad de los fármacos, así como la caracterización de los medicamentos. (Osuna, 2011). En base al planteamiento 
anterior, considerando la importancia de estos compuestos en su  resulta relevante contribuir de manera teórico- experimental a la 
caracterización espectroscópica vibracional de los ácidos fenilborónicos, dada la importancia de estas caracterizaciones en la industria 
farmacéutica. 

 

 

Metodología experimental  
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Los compuestos estudiados fueron los ácidos fenilboronico (AB), el 4-clorofenilboronico (4-CFB), el 3-nitrofenilboronico (3NFB), el 3-
clorofenilboronico (3CFB), 2-flourofenilboronico (2FFB) y el 2-bromofenilboronico (3BFB). Los espectros infrarrojos fueron colectados en 
un equipo FT-IR Nicolet6700ThermoScientific, los datos fueron recolectados usando pastillas de KBr formadas con los diferentes 
compuestos usando un rango de 4000 a 400 cm-1, mediante la realización 64 barridos a la muestra y una resolución de 4 cm-1.  En el caso de 
los espectros raman estos fueron obtenidos usando un equipo Alpha 300R Witec Control, con una longitud de onda de excitación de 531.750 
nm, a una temperatura de operación de -59°C para el láser, y un tiempo de integración de 0.63894 s y 50 barridos a la muestra. 

Metodología computacional 

El modelaje de las respectivas moléculas se realizó con el programa gaussian view, del cual obtenía la determinación de la distribución de 
confórmeros de cada una de las moléculas, con sus datos resultantes de la etapa anterior permitieron seleccionar los confórmeros más estables 
los cuales fueron optimizados y mandados a la súper computadora de la UNAM usando el programa Gaussian 09 (DGTIC-UNAM). A partir 
de los cálculos se obtuvieron los espectros de Infrarrojo y Raman al mismo nivel de teoría. Las imágenes correspondientes a los espectros 
fueron procesadas mediante el uso de software gratuito Gaussum. 

Resultados y Discusión 

Se realizó un análisis conformacional de las moléculas de estudio determinando los confórmeros  más estables, considerando las disposiciones 
de los hidrógenos de los hidroxilos del grupo boronico. Los conformeros pueden clasificarse según la disposición de los hidrógenos de los 
hidroxilos en cis-cis (cc) cuando ambos hidrógenos se orientan alejándose del anillo aromático, trans-trans (tt) cuando ambos hidrógenos se 
acercan al anillo aromático y finalmente cis-trans (ct) cuando uno se aleja y el otro se acerca al anillo aromático. Las estructuras resultantes 
del análisis conformacional fueron optimizadas a nivel de teoría de funcionales de la densidad usando el funcional B3LYP y el conjunto base 
6-311++g (d,p) (tabla 1.1 y esquema 1) en este caso los resultados mostrar los confórmeros más estables fueron los ct estando este resultado 
en acuerdo con otros trabajos reportados. 

Tabla 1.1 energía para las estructuras optimizadas de los confórmeros de los ácidos fenilborónico de estudio. 

Molécula 
(confórmeros) 

E(RB3LYP) 

Hartree 

Molécula 

(confórmeros) 

E(RB3LYP) 

Hartree 

2bfb1 (ct) -2981.9384130  a.u. 
 

3cfb1(cc) -868.0153541  a.u. 
 

2bfb2 (ct) -2981.938606  a.u. 
 

3cfb2 (cc) -868.0153541  a.u. 
 

2bfb3 (cc) -2981.927599  a.u. 
 

3cfb3 (ct)      -868.0182382  a.u. 

2bfb4 (tt) -2981.938602  a.u. 
 

3nfb1 (ct) -612.9579107  a.u. 
 

2ffb1 (cc) -507.6586873  a.u. 
 

4cfb1 (ct)      -868.01859902  a.u. 

2ffb2(cc) -507.6586878  a.u. 
 

Ab1 (ct)      -408.39536423  a.u. 

2ffb3(ct) -507.6615023  a.u. 
 

Ab2 (cc) -408.39536420  a.u. 
 

 

Con base a las estructuras optimizadas, y considerando aquellos confórmeros de menor energía,  se determinaron los espectros Raman para 
las 6 moléculas de estudio presentándose en la figura 1 y 2 los espectros teóricos y experimentales de dos de los compuestos estudiados 
(ácidos 2-Bromo fenilboronico y 2 Fluoro fenilboronico) en forma representativa. 
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Figura 1. Se observa de lado izquierda en color azul el espectro raman experimental de la molécula 2BFB y de lado derecho en rojo el 
espectro Raman teórico  

 
Figura 2.- se muestra de lado izquierdo en color azul el espectro Raman experimental de la molécula 2FFB y de lado derecho el espectro 
Raman teórico  

En ambos espectros se puede observar una buena correlación entre los espectros teóricos y experimentales, los cuales nos permiten asignar 
las señales más intensas del espectro. En primer lugar se puede observar en ambos espectros una banda cercana a 3100cm -1 correspondiente 
al estiramiento de los enlaces C-H de los anillos aromáticos; así mismo se puede observar una banda cercana a los 1600cm-1 correspondiente 
al estiramiento simétrico de los dobles enlaces C-C del anillo aromático. Adicionalmente se puede observar alrededor de 1200cm-1 las bandas 
características del estiramiento del enlace C-B (en el caso del 2FFB el C-F se observa en este mismo rango). 

De la misma manera se determinaron tanto teórico como experimentalmente los espectros infrarrojo de las moléculas objetivos mostrándose 
de manera representativa en las figuras 3 y 4 los espectros correspondientes al ácido 3Cloro-fenil boronico y 3Nitro-fenil boronico. 

 
Figura 3.-se muestra el espectro infrarrojo (IR) de la molecula 3 Cloro-fenilboronico 
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Figura 4.-se muestra el espectro infrarrojo (IR) de la molécula 3 Nitro-fenilboronico 

En este caso se pudo observar la correlación de los espectros teórico-experimental, en ambos casos se presenta una banda cercana a los 3800- 
4000cm-1 correspondientes a los estiramientos de los enlaces H-O  unidos al boro; además también podemos observar una banda cercana a 
los 1400cm-1 estiramientos de los enlaces C-C del anillo aromático; así mismo cerca de los 1300cm-1 se observa el estiramiento de los enlaces 
C-B.  

Conclusión 

Se realizó una contribución a la caracterización espectroscópica vibracional de los ácidos fenilborónicos, a través del estudio de 6 moléculas 
de este tipo;  incidiendo en la caracterización raman e infrarrojo considerando su importancia en la industria farmacológica y el uso potencial 
de este tipo de moléculas como fármacos. Los resultados teóricos-experimentales mostraron buena correlación al nivel de teoría utilizado, 
facilitando además la asignación de las bandas experimentales. 

Agradecimientos: LANDCAD-UNAM-DGTIC-165. 
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catalunya. M. Kurt, R. Sertbakan, M. Özduran, M. Karabacak,  Spectrochim. Acta A. 2008, 70, 664-673.J. Trujillo-
Ferrata, B. Velasco, L. H. Fabila Castillo, R. Miranda y L. E. Sanchez-Torres, Life Sciences, 2007,80,1007-1013.O. 
Alver, C. Parlak, Vib. Spectrosc.2010, 54,1-9.  
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Evaluación in silico de análogos del Pazopanib para el tratamiento de Glioblastoma en 
receptores VEGF-2. 

Aguilar López Escalera Carmen Gabriela, Lira Pulido Montserrat, Castilla Burguete Diana, Escotto Puga Eduardo, González Rubio Elsa Lynette, 
Zayas Contreras Daniela Arizbe, Asesor. Dr. Marco Antonio Loza Mejía 

Facultad de Ciencias Químicas, Universidad La Salle  

gabriela.aguilar.le@gmail.com 

monmon618@hotmail.com 

En este trabajo se reportan los resultados de la evaluación in silico de análogos del Pazopanib, fármaco empleado para la 
enfermedad Glioblastoma Multiforme (GBM) del tipo primario, empleando softwares quimioinformáticos (PASS, Osiris, 
Molinspiration) para predecir sus propiedades y bioactividad. Mediante el programa Molegro Virtual Docker (versión 6.0.1) 
se efectuaron corridas de las moléculas análogas propuestas del fármaco para determinar sus posibles interacciones con el 
receptor VEGF-2. Los resultados computacionales señalan que la molécula Pazopanib+regora mod3, muestra mejor afinidad 
al receptor inclusive que a la del fármaco original, además de que los resultados de filtrado quimioinformático permiten 
proponer a dicha molécula como un prometedor y potencial fármaco para el tratamiento de la enfermedad GBM. 

Introducción 

El glioblastoma multiforme es una enfermedad que se forma en un tejido cerebral posiblemente debido a la angiogénesis, en la 
cual hay una serie de eventos que se inician con la expresión de factores antigénicos con los receptores VEGF. Esto ha llevado 
al uso de medicamentos que inhiban la tirosina cinasa del receptor VEGF para no facilitar la formación de vasos sanguíneos y 
ayudar al crecimiento del tumor; uno de estos medicamentos es el Pazopanib, con el cual se puede utilizar como base para la 
modificación de su molécula llevándola a evaluaciones de quimioinformáticas que ayuden a facilitar la resolución de la 
estructura y reacciones moleculares gracias al apoyo de programas como el acoplamiento molecular o docking que aporta las 
interacciones de las moléculas a una tercera dimensión y ayuda a conocer la afinidad que tienen los análogos en relación al 
VEGFR. 

Metodología  

1. Se realiza una busqueda bibliográfica de la enfermedad de GBM. 
2. Se selecciona al receptor VEGFR-2 debido a que es el receptor involucrado en la angiogénesis. 
3. Se selecciona un fármaco utilizado y aprobado en la enfermedad, siendo el Pazopanib. 
4. Se llevan a cabo modificaciones estructurales a la molécula de pazopanib obteniendo un total de 30 moléculas distintas. 
5. Estas moléculas obtenidas se evaluan en: PASS [3] para observar una predicción de su actividad; OSIRIS [2] donde se 

nota el riesgo de toxicidad de las moléculas; Molinspiration [1] da una predicción de sus propiedades, número de 
violaciones,  bioactividad y su correspondiente puntaje. 

6. Posteriormene con ayuda del programa de Molegro Virtual Docker (versión 6.0.1) para predecir sus posibles interacciones 
con el VEGFR-2, obtenida de Protein Data Bank (www.pdb.org), con el código de 5EW3. 

7. Una vez que se tienen los datos se hace un análisis para identificar los más afines y con mejor actividad. Es importante 
considerar un logP elevado para que se muestre una mayor afinidad al sitio de la unión, y que su actividad sea de una 
molécula antagonista del VEGFR-2 y antiangiogénesis. 

Resultados 

Los resultados obtenidos en las bases quimioinformáticas Molinspiration, PASS, Osiris y Molegro para generar un análisis in 
silico de factores intrínsecos para moléculas el tratamiento de GBM: 

mailto:gabriela.aguilar.le@gmail.com
mailto:monmon618@hotmail.com


Colección Memorias De Los Congresos De La Sociedad Química De México   
52° Congreso Mexicano De Química Y 36° Congreso Nacional De Educación Química 

Química Teórica y Computacional(QTyC)    ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 15 

   
 

     

 

 

Las moléculas diseñadas presentaron resultados con posible actividad biológica de acuerdo a los resultados obtenidos de los 
filtros quimioinformáticos utilizados. Algunas de las actividades biológicas pueden ser: inhibidores de VEFGR-2 y VEFGR-
1, inhibidores de angiogenesis u otras actividades.  

 

CUADRO I 
RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS BASES DE DATOS MOLINSPIRATION Y MOLEGRO 

Programa  Molinspiration 
Molegro Virtual 

docker 

Molécula  Nv R S Rerank 

Pazopanib +regora 
mod3 4 Inhibidor de la 

Proteasa -0.64 -122.282 

232Da 3 Inhibidor de la 
Proteasa 

-2.03 -126.275 

265Da 2 Inhibidor de la 
Proteasa -0.87 -134.421 

Pazopanib 0 Inhibidor de la 
Quinasa 

0.75 -112.755 

 
Comparación de Fármaco propuesto Pazopanib+regora mod3 y fármaco teórico Pazopanib 
Nv: Número de violaciones de Lipinski 
R: Receptor  
S: Score/ Puntuación   
Rerank: Puntaje de afinidad al receptor con unidades adimensionales 

CUADRO II 
RESULTADOS OBTENIDOSDE LABASES DE DATOSPASS 

Programa PASS 

Molécula 
PA PI PA PI 

Inhibidor de angiogénesis Antagonista de VEFGR-2 

Pazopanib+regora 
mod3 0.66 0.007 0.662 0.005 

232Da 0.612 0.010 0.624 0.004 

265Da 0.355 0.049 0.100 0.040 

Pazopanib 0.71 0.005 0.74 0.004 
Comparación de Fármaco propuesto Pazopanib+regora mod3 y fármaco teórico Pazopanib. 
PA: Potencial de actividad  
PI: Potencial de inactividad 

Figura 1. Molécula de pazopanib+regoramod3 
y sus interacciones estéricas y con puentes de 
hidrógeno. 

Figura 2. Molécula de 
pazopanib+regoramod3 y sus interacciones 
estéricas y con puentes de hidrógeno. 

Figura 3. Representación del sitio de 
unión con Pazopanib 
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Discusión 

Las distintas herramientas quimioinformáticas ayudaron a conocer las distintas propiedades que tienen las moléculas sugeridas. 

En Molinspiration (Cuadro I) se presentan las violaciones de las moléculas, que ayuda a definir que la administración oral no 
es la indicada debido a que no sigue las regas de Lipinski. 

Molegro gracias a un algoritmo genético calcula la afinidad de la molécula con el blando basandose en la energía libre de 
Gibbs, por lo que mientras más negativo mayor afinidad tendrá al receptor. 

PASS (Cuadro II) se basa a principalmente en el antagonismo del VEFGR-2 para evitar la proliferación de vasos sanguíneos, 
y la inhibición de angiogénesis, que evita el desarrollo de los mismos. 

Osiris (Cuadro III) ayuda a conocer los efectos de la molécula, definiendo si puede desarrollar efectos mutagénicos, 
tumorigénicos, etc. De esta forma, se adicionan datos importantes como su Log P, solubilidad, etc. 

En los resultados obtenidos se puede ver la presencia de riesgos tóxicos, así como una actividad mutagénica e irritante, una 
menor solubilidad y mayor liposolubilidad a comparación de la referencia. En cuanto a su Score (Sc) muestra que se encuentra 
dentro de un rango donde su valor máximo es de 1.0. 

Entre los resultados obtenidos se eligió el Pazopanib+regora mod3 ya que muestra una unión al receptor por interacciones 
estéricas y puentes de hidrógeno. Estas interacciones se pueden apreciar mejor en la Figura 1 que en comparación con el 
Pazopanib (Figura 2) se pueden notar mayores interacciones con aminoácidos en la propuesta, aprovechando espacios 
disponibles en la cavidad de la proteína. 

Es gracias a ello que las técnicas se emplean co la finalidad de hacer una comparación con el medicamento y para ser selectivos 
en la inhibición de la VEFGR-2 y angiogénesis; y así obtener mejores efectos para el tratamiento de GMF. 

Conclusiones 

Las herramientas quimioinformáticas empleadas, permiten la recopilación e información sobre los factores intrínsecos de un 
posible fármaco, además como la posible toxicidad, la similaridad con otros fármacos y la mutagenicidad, que permiten 
descartar o seleccionar a una molécula según el efecto terapéutico, preventivo o rehabilitatorio buscado. 
A partir del diseño de análogos del Pazopanib, se seleccionó la molécula Pazopanib+regora mod3, la cual mostró mejor afinidad 
in silico en los estudios de docking respecto al fármaco original, además de que los resultados de filtrado quimioinformático 
permiten proponer a la molécula Pazopanib+regora mod3 como un prometedor y potencial fármaco para el tratamiento de la 
enfermedad Glioblastoma Multiforme. 
Referencias. 
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CUADRO III 
RESULTADOS OBTENIDOS LA BASES DE DATOSOSIRIS 

Programa Osiris 

Molécula 
ToxicityRiskc Riesgos de 

toxicidad Otros 

M T I Er C LogP S D Sc 

Pazopanib+ 
regora mod3     4.79 -11.3 4.2 0.07 

232Da     5.15 -8.52 0.19 -0.05 

265Da     3.2 -5.75 -7.47 0.06 

Pazopanib     1.79 -5.92 3.52 0.19 
M: Mutagénico  D: Afinidad del fármaco 
T: Tumorigenico  Sc: Score/Puntuación  
I: Irritante   Blanco: No tiene la actividad 
Er: Efecto Reproductivo Negro: Tiene la actividad 
C LogP: Lipofília 
S: Solubilidad 
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[2] Thomas Sander, A. P. (n.d.). OSIRIS property explorer. Retrieved from Organic Chemistry portal web site.: http://www.organic-
chemistry.org/prog/peo/ 

[3] Way2Drug.com. (2011-2016). PASS online. Retrieved from Way2Drug web site: http://www.pharmaexpert.ru/passonline/index.php 
[4] DrugBank. “Pazopanib.” Recuperado en Marzo del 2016. Sitio Web: http://www.drugbank.ca/drugs/DB06589 
Programas de quimioinformática utilizados: 
- OSIRIS PROPERTY EXPLORER 
- MIPC-PROPIEDAD CALCULADORA DE MOLISPIRATION 
- PASS (PREDICTION OF ACTIVITY SPECTRA FOS SUBSTANCES) 
- MOLEGRO VIRTUAL DOCKER 

  

http://www.pharmaexpert.ru/passonline/index.php
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Determinación de la enantioselectividad utilizando DFT en la adición de (S)-FEA a ésteres 
α-β-insaturados 
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Resumen 

En la actualidad existen distintos métodos computacionales para realizar cálculos químicos exitosamente. Es por esto que 
resulta de gran interés utilizar estos métodos para predecir estructuras químicas y disminuir tanto recursos económicos como 
trabajo experimental. Este trabajo se centra en calcular las energías de los estados de transición entre ésteres α-β-insaturados y 
(S)-FEA por medio de la teoría de funcionales de la densidad (DFT), y predecir la enantioselectividad de estas reacciones. 

Introducción 

La química computacional es un conjunto de técnicas para investigar problemas químicos con recursos computacionales. 
Algunas de las preguntas comúnmente investigadas computacionalmente son la geometría molecular que se refiere a las formas 
de las moléculas, longitudes de enlace, ángulos de enlace y dihedrales. Otra pregunta son las energías de las moléculas en los 
estados de transición, esto puede ayudar a saber cuál estereoisómero se favorece en los productos de reacción.1 
El desarrollo de herramientas para modelar cuantitativamente el resultado estereoquímico de las reacciones es de gran interés 
para la comunidad química, ya que el analisis experimental de nuevos compuestos para reacciones enantioselectivas es a 
menudo laborioso y costoso. Además, el modelado de estereoquímica  presenta un reto formidable para el químico 
computacional, donde una diferencia tan pequeña como de 2 kcal / mol en los estados de transición estereoquímicamente 
distintos,daría como resultado un solo estereoisomero.2 

Por otra parte, la adición de Michael es una reacción entre un nucleófilo y una olefina activada para producir un enlace covalente 
entre el donante y aceptor de Michael. El esquema de reacción general se muestra en la Figura 1. La reacción de adición de 
Michael ha sido empleada como una herramienta versátil en la síntesis de polímeros dendríticos y de red para una amplia gama 
de aplicaciones tales como recubrimientos, adhesivos, biomédicas / farmacéuticas y especialidades químicas.3 La versión del 
nitrógeno como donante en la adición de Michael se refiere a menudo como la reacción de aza-Michael. En este trabajo se 
utilizó la (S)- feniletilamina (Figura 2) como reactivo quiral y una serie de ésteres α-β-insaturados para obtener las energías de 
los estados de transición diastereoméricos, y así, posteriormente calcular el exceso enantiomérico de los productos de reacción.  
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 Figura 1. Reacción general de la reacción de adición de Michael. 

 

Figura 2. (S)-Feniletilamina 
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Metodología 

Para obtener las energías de los estados de transición se utilizó el programa Gaussian 09 utilizando el método de funcionales 
de la densidad (DFT) y nivel de teoría B3LYP/cc-pVDZ. Se optimizaron los ésteres α-β-insaturados que se presentan en la 
Figura 3.  

 

 

 

 

 

 

 

Resultados 

Las optimizaciones y frecuencias fueron calculadas exitosamente, en la Figura 4 se muestra la geometría optimizada del estado 
de transición de la (S)-FEA con el compuesto 3 (Tabla 1). Para el compuesto 1 se obtuvo un 57 % del enantiómero (R) contra 
un 46 % del (S), lo que esta de acuerdo con lo reportado en la literatura, 4 comparado con el compuesto 2 que tiene una 
configuración cis muestra de igual forma selectividad por el enantiómero (R) pero en una mayor proporción 92 %, esto no se 
observó en 3 y 4 ya que conservan prácticamente la misma estereoselectividad sin importar la configuración cis o trans del 
éster, además se indica  que no existe influencia del grupo unido al oxigeno de la molécula, comparando 2 y 4 los dos con 
configuración cis pero distintos sustituyentes.  

 

Sistema       Estructura                   S (%)                            R (%) 

 
 43 57 

 

8 92 

 
96 04 

 

97 03 

Conclusiones 

El método DFT, con el nivel de teoría usado en este trabajo, resulta totalmente adecuado para obtener las energías de los estados 
de transición en reacciones de adición de compuestos nitrogenados a ésteres α-β-insaturados. 

Referencias  

1 Errol, G ;( 2011), Computational Chemistry, Ontario, Canada, Springer. 

2  Schneebeli, S. T.; Hall, M. L.; Breslow, R.; Friesner, R. 2009, No. c, 3965–3973. 

3   Paramarta, A.; Webster, D. C. Prog. Org. Coatings,2017, 108 (April), 59–67. 

4  Juraristi, E; Ecalante, J; Lamatsh, B; Seebach, D. J Org. Chem . 1992,57,2936.  

Figura 3. Reacción general de ésteres α-β-insaturados con (S)-FEA. 
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Figura 4. Geometría optimizada de (S)-FEA y el 
compuesto 3. 

 

 

Tabla 1. Compuestos optimizados y resultados de diastereoselectividad. 
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Estudio teórico de la complejación de la β -ciclodextrina con la perezona.   
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Resumen  

En este trabajo se realiza un estudio teórico sobre la complejación de la perezona y la -Ciclodextrina a fin de evaluar la 
estabilidad y su funcionalidad como sistema de transporte de la perezona dada su importancia farmacológica y su limitada 
solubilidad en agua. Para ello se modelaron y optimizaron diferentes estructuras de complejo de inclusión; así mismo en base 
a estos resultados se obtuvieron parámetros termodinámicos de las estructuras evaluadas así como de los procesos de inclusión, 
todos ellos mediante el uso del programa Gaussian 09 (DGTIC-UNAM). Los resultados muestran una buena estabilidad de los 
complejos al considerar el efecto del disolvente en el cálculo. Agradecimiento al proyecto LANDCAD-UNAM-DGTIC-165. 

Introducción 

Las ciclodextrinas son una familia de oligosacáridos cíclicos de glucosa, que resultan de la degradación enzimática del almidón, 
catalizada por la ciclomaltodextrina glucanotransferasa.   

 La capacidad que tienen las ciclodextrinas para formar complejos es aprovechada en la industria farmacéutica: 

Incrementar la solubilidad de compuestos lipofílicos en agua, minimizar propiedades indeseables tales como el olor o sabor de 
ciertos aditivos, estabilizar compuestos sensibles a la temperatura, la luz o al oxígeno, por ejemplo nitroglicerina en tabletas, 
extracción selectiva (atrapar aceites), reducción de la volatilidad ⇒ mejorar el almacenamiento y manejo, mejorar la 
biodisponibilidad de fármacos y controlar la liberación de fármacos1.  

La perezona, principal producto de estructura del tipo p-quinom de las especies perezia, fue aislada por primera vez en 1852 
por Rio de la Loza3. Ha sido estudiada desde 1979 por Aceves, quien afirmó que el compuesto posee propiedades curativas, 
pues desde tiempos remotos se ha utilizado en la medicina tradicional mexicana para combatir vómito, diarrea o salpullido. 
Actualmente, con colaboradores de otras instancias, lo ha probado en líneas cancerosas de mama, útero y leucemia, obteniendo 
excelentes resultado2. Considerando la baja solubilidad en agua de la perezona, el presente estudio teórico plantea la evaluación 
de la estabilidad de el o los complejos de inclusión b-ciclodextrina con perezona en fase gas y considerando el efecto del 
disolvente. Dicha evaluación se realizó a través de los parámetros termodinámicos del proceso de inclusión.  

Metodología computacional  

Se modelaron diferentes confómeros de la -ciclodextrina, perezona y algunas estructuras de los complejos de inclusión 
resultantes los cuales fueron optimizados a nivel teoría hartree/fock y mandados a la súper computadora de la UNAM usando 
el programa Gaussian 09(DGTIC-UNAM). A partir de los cálculos que se obtuvieron se observó cual era más estable y de 
estos se calculó entalpia, energía libre y la constante de equilibrio. Tomando en cuenta que 2 de ellos están en fase gas y 2 en 
solvente.  

 

Resultados y discusión 

                                                           
1 Benitez 
2 Lopez 
3 Michelotti 
 



Colección Memorias De Los Congresos De La Sociedad Química De México   
52° Congreso Mexicano De Química Y 36° Congreso Nacional De Educación Química 

Química Teórica y Computacional(QTyC)    ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Estructuras optimizadas, a) -ciclodextrina, b) perezona, c) Complejo 1:1 parte de la quinona dentro de la ciclodextrina interaccionando con los 
hidroxilos de la cara menor d) Complejo 1:1 quinona fuera de la -ciclodextrina actuando con la cara mayor de manera hidrofóbica en fase gas, e) Complejo 
1:1 parte de la quinona dentro de la ciclodextrina, f) Complejo 1:1 quinona parcialmente complejada.  

 En la optimización de los complejos 1:1 de la perezona con la -ciclodextrina en fase gas: una de las moléculas donde la 
quinona se encuentra dentro de la -ciclodextrina por la cara menor, se observó que existe la formación de 1 puente de 
hidrogeno entre el grupo hidroxilo y el átomo receptor fue una distancia de 1.65�̇� y su ángulo de enlace con 123.32° (Figura 
1c). La parte de la quinona fuera de la -ciclodextrina por cara mayor presento 3 puentes de hidrógenos los cuales tienen una 
distancia de 1.58�̇�, 1.84�̇�  y 2.80�̇� , con ángulos de enlace de 81.31°, 118.42° y 66.92°�̇� respectivamente(Figura 1d). Los 
parámetros termodinámicos obtenidos de estos complejos se muestran en la tabla 1.   

Tabla 1. Parámetros termodinámicos de las moléculas usado nivel de teoría Hartree/Fock en fase gas  

Reactivos Energía 
(Hartree) 

∆𝐻°°(Hartree) ∆𝐺° (Hartree) Energía (kJ) ∆𝐻° (kJ) ∆𝐺° (kJ) 

Ciclodextrina(Figura 1a) -4195.05241 -4195.084297 -4195.255624 
-

10958.27681 -10958.3601 -10958.80764 

Perezona(Figura 2a) -793.813811 -793.812867 -793.882016 
-

2073.593039 -2073.590573 -2073.771203 

Complejo 1:1 quinona 
adentro Cara menor(Figura 
1c) 

-
4988.906577 -4988.905632 -4989.13129 

-
13031.97526 -13031.9728 -13032.56226 

Complejo 1:1 quinona 
afuera Cara mayor(Figura 
1d) 

-
4988.904911 -4988.903967 -4989.120459 -

13031.97091 -13031.96845 -13032.53396 

Tabla 2. Parámetros termodinámicos de las moléculas usado nivel de teoría Hartree/Fock en fase solvente 

Reactivos Energía 
(Hartree) 

∆𝐻°°(Hartree) ∆𝐺° (Hartree) Energía (kJ) ∆𝐻° (kJ) ∆𝐺° (kJ) 

Complejo 1:1 
quinona adentro 
(Figura 1e) 

-
4988.953234 -4988.95229 -4989.171333 -13032.09714 -13032.09467 -13032.66686 

Complejo  1:1 
quinona 
afuera(Figura 1f) 

-
4988.939023 -4988.938079 -4989.146832 -13032.06002 -13032.05755 -13032.60286 

En los complejos 1:1 en fase solvente: una de las estructuras donde la parte de la quinona está dentro de la ciclodextrina por la 
cara menor solo se mostró un puente de hidrogeno. Donde la quinona se mantiene fuera de la ciclodextrina y nos presenta un 
hidroxilo secundario y el átomo, el cual tiene una distancia de 1.62�̇�  y un ángulo de 37.97° (Figura 1e). La quinona afuera de 

a)  b)  c)  

d)  e)  f)  
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ciclodextrina con cara menor se presentó solo un puente de hidrogeno entre el grupo hidroxilo y el átomo receptor, el cual tiene 
una distancia de 1.68�̇� y un ángulo de 119.67° (Figura 1f) Los parámetros termodinámicos obtenidos de estos complejos se 
muestran en la tabla 2. Con base a parámetros antes mencionados se obtuvo la entalpía de reacción, la energía libre de reacción 
y la constante de equilibrio para el proceso de formación de los complejos de inclusión que se muestran a continuación en la 
tabla 3 para los complejos 1:1 en fase gas y la tabla 4 para los complejos 1:1 en fase solvente. 

Tabla 3 Entalpia, energía libre y constante de equilibrio de la formación de los complejos en fase gas  

Reacción de la formación del 
complejo  

Entalpía de reacción(kJ) Energía libre de reacción (kJ) Constante de equilibrio 

Complejo 1:1 quinona adentro 
Cara menor (Figura 1c) -0.022120031 0.016587411 0.999993305 

Complejo 1:1 quinona afuera 
Cara mayor(Figura 1d) -0.017770733 0.044880048 0.999981886 

Tabla 4 Entalpia, energía libre y constante de equilibrio de la formación de los complejos en fase solvente 

Reacción de la formación del 
complejo  

Entalpía de reacción(kJ) Energía libre de reacción (kJ) Constante de equilibrio 

Complejo 1:1 quinona adentro 

(Figura 1e)  -0.143999623 -0.088012541 1.000035524 

Complejo 1:1 quinona afuera 
(Figura 1f) -0.106877782 -0.024011257 1.000009691 

Los resultados muestran que las estructuras evaluadas para los posibles complejos de inclusión formados entre la -
ciclodextrina y la perezona en fase gas nos indica que estos son endotérmicos, estables y una constante de equilibrio que tiende 
a los productos. Al evaluar los valores de los posibles complejos 1:1en fase gas (Figura 1c y Figura 1d), se observó que esta 
tuvo una mayor estabilidad en el complejo que tiene la quinona dentro (figura 1c). Podemos notar que en la constante de 
equilibro tiene un valor mayor en el complejo con la quinona afuera por la cara mayor (figura 1d).  

Los complejos en fase soluble nos indica que estos son exotérmicos, estables y una constante de equilibrio que tiende a los 
reactivos. Al observar los valores de los complejos 1:1 en fase solvente nos indica que el más estable es el que tiene una quinona 
dentro de la cara menor (-13032.66686 en contraste con -13032.60286), esta diferencia es por los puentes de hidrogeno en la 
distancia y fortaleza de los mismos. En la constante de equilibrio, se obtuvo que el complejo 1:1 parte de la quinona dentro de 
la -ciclodextrina tiene un valor mayor que el complejo 1:1 parte de la quinona fuera de la ciclodextrina. 

Conclusión 

Se logró dilucionar la estabilidad de los complejos de inclusión a través de los cálculos realizados con el programa. Donde se 
demostró que la formación de los posibles complejos 1:1 solubles es probable gracias a sus interacciones. Se observó que los 
complejos al manejarlo en fase solvente suelen ser más estables debido a que la perezona es insoluble y al usar la ciclodextrina 
que nos sirve como acarreador debido a que es muy soluble en agua nos ayuda a una mejor reacción al momento de 
interaccionar. Se está trabajando en el proyecto de manera experimental el cual se pretende exponer posteriormente en el 
congreso. 
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Resumen 
La regulación del sistema nervioso se realiza por medio de unas sustancias llamadas catecolaminas (adrenalina y noradrenalina). 
Para ejercer su acción, estas sustancias tienen que unirse a unos receptores localizados en la superficie de las células, llamados 
receptores adrenérgicos. Uno de estos receptores es el llamado receptor beta-adrenérgico, que se encuentra fundamentalmente 
en el corazón, las arterias y los pulmones. Cuando se estimula este receptor con la llegada de la catecolamina, se elevan 
la frecuencia cardiaca, la presión arterial y contractilidad cardiaca. Un betabloqueante es un fármaco que bloquea el receptor 
beta adrenérgico, de tal forma que impide la unión de la catecolamina y evita su estimulación. El efecto final es una reducción 
de la frecuencia cardiaca, la presión arterial y la contractilidad (fuerza del corazón) favoreciendo la diástole (llenado) cardiaca 
y con esto mejorando la función del corazón y el flujo de sangre a las arterias coronarias. 
 
Introducción 

En la actualidad las enfermedades del corazón van en aumento con la combinación de otras enfermedades debido a la 
desregulación del sistema nervioso, el sistema nervioso en un óptimo funcionamiento la regulación se realiza por medio de 
unas sustancias llamadas catecolaminas (adrenalina y noradrenalina). Para ejercer su acción, estas sustancias tienen que unirse 
a unos receptores localizados en la superficie de las células, llamados receptores adrenérgicos. Uno de estos receptores es el 
llamado receptor β-adrenérgico, que se encuentra fundamentalmente en el corazón, las arterias y los pulmones. Cuando se 
estimula este receptor con la llegada de la catecolamina, se elevan la frecuencia cardiaca, la presión arterial y contractilidad 
cardiaca. Un betabloqueante es un fármaco que bloquea el receptor beta adrenérgico, de tal forma que impide la unión de la 
catecolamina y evita su estimulación. El efecto final es una reducción de la frecuencia cardiaca, la presión arterial y la 
contractilidad (fuerza del corazón) favoreciendo la diástole (llenado) cardiaca y con esto mejorando la función del corazón y 
el flujo de sangre a las arterias coronarias. Los β-bloqueadores se fijan a los receptores β-adrenérgicos e impiden la activación 
de la vía de señalización proteínas Gs-adenilil ciclasa- AMPc- PKA por las catecolaminas. Como consecuencia, reducen los 
niveles celulares de AMPc e inhiben la activación de la proteína cinasa A y la fosforilación de diversas proteínas celulares. Lo 
que disminuye el impulso nervioso y al igual la contracción muscular. Estos fármacos son clasificados en beta bloqueadores 
selectivos, no selectivos y mixtos, los cardioselectivos solo actúan sobre el receptor β-1 y los no selectivos los cuales van a 
bloquear a los receptores β-1 y β-2; y los mixtos, que bloquean los receptores α- y β-adrenérgicos. Algunos β-bloqueadores 
presentan propiedades vasodilatadoras directas secundarias al bloqueo de los receptores α-adrenérgicos, a la liberación de óxido 
nítrico. 

En el siglo XX la aparición de los fármacos beta-bloqueadores fueron una contribución importante dentro de la medicina y en 
el tratamiento para la hipertensión. Estos fármacos son la primera línea de tratamiento ante la hipertensión, taquicardias, control 
de frecuencia ventricular, prevención de arritmias cardiacas y miocárdicas. También sus efectos no cardiacos son de gran 
utilidad en algunos casos como lo son la profilaxis de la migraña, narcolepsia, síndrome de battler, hipertiroidismo, etc. 

En este trabajo se calcularon las propiedades electrónicas de fármacos β-bloqueadores y se compararon con las propiedades 
electrónicas de la Adrenalina y Noradrenalina, los cuales son los ligandos naturales del receptor β-adrenergico. 

Metodología 

➢ Se modelaron y optimizaron con el método B3LYP y la base 6-31G*, las estructuras de fármacos -bloqueadores 
(Acebutolol, Atenolol, Betaxolol, Bisoprolol, Celiprolol, Esmolol, Metoprolol y Nebivolol) y de las moléculas de 
adrenalina y noradrenalina. 

➢ Se calcularon las propiedades electrónicas de los fármacos propuestos, adrenalina y noradrenalina, así como sus 
orbitales HOMO y LUMO con el paquete computacional Gaussian 09. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Acebutolol
https://es.wikipedia.org/wiki/Atenolol
https://es.wikipedia.org/wiki/Betaxolol
https://es.wikipedia.org/wiki/Bisoprolol
https://es.wikipedia.org/wiki/Celiprolol
https://es.wikipedia.org/wiki/Esmolol
https://es.wikipedia.org/wiki/Metoprolol
https://es.wikipedia.org/wiki/Nebivolol
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➢ A partir de los valores de HOMO y LUMO se calcularon las durezas de los fármacos propuestos, adrenalina y 
noradrenalina. 

𝜂 =
𝐸𝐿𝑈𝑀𝑂 − 𝐸𝐻𝑂𝑀𝑂

2
 

Resultados 

Se modelaron las moléculas con el paquete computacional Gaussian 09: 

Acebutolol 

 

Atenolol 

 

Betaxolol 

 

Bisoprolol 

 

Celiprolol 

 

Esmolol 

 

Metoprolol 

 

Adrenalina 

 

Noradrenalina 
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Se calcularon las energías de los orbitales HOMO y LUMO, así como las durezas globales. 

FÁRMACO 
HOMO 

(Hartrees) 
LUMO 

(Hartrees) 

CELIPROLOL 

 
-0,29697 

 
0,08941 

ACEBUTOLOL 

 
-0,21266 

 
-0,05015 

METOPROLOL 

 
-0,21109 

 
-0,01230 

BISOPROLOL 

 
-0,20663 

 
0,01238 

NORADRENALINA 

 
-0,20245 

 
0,01173 

ATENOLOL 

 
-0,19849 

 
-0,01357 
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BETAXOLOL 

 
-0,19752 

 
-0,00169 

ADRENALINA 

 
-0,19746 

 
0,02343 

ESMOLOL 

 
-0,18389 

 
-0,00441 

 

Se observa para los fármacos Celiprolol, Acebutolol, Metoprolol y Bisoprolol tienen los valores más negativos del HOMO, 
también son muy similares a los HOMO de Adrenalina y Noradrenalina, además de estar localizados de manera similar. Lo 
mismo sucede con los LUMO. 
Para os fármacos con valores menos negativos en HOMO, Atenolol, Betaxolol y Esmolol cambia a localización y forma, 
encontrándose lejos del grupo aromático. El cambio de la forma y localización en LUMO solo se presenta en Esmolol. 
Se observa que, para los valores de Dureza, Celiprolol y Adrenalina tienen los valores más altos y Esmolol y Acebutolol los 
valores más bajos.  

FÁRMACO DUREZA 

(Hartrees) 

CELIPROLOL 0,1932 

ADRENALINA  0,1104 

BISOPROLOL 0,1095 

NORADRENALINA 0,1071 

METOPROLOL 0,0994 

BETAXOLOL 0,0979 

ATENOLOL 0,0925 

ESMOLOL 0,0897 

ACEBUTOLOL 0,0813 
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 Conclusiones 

➢ Los valores de HOMO y LUMO de los fármacos son parecidos a los de Adrenalina y Noradrenalina. 
➢ Se muestra una tendencia en la localización de los HOMO, los fármacos con los valores más negativos (Celiprolol, 

Acebutolol, Metoprolol y Bisoprolol) se encuentran localizados en áreas y forma similar a los encontrados en 
Adrenalina y Noradrenalina. 

➢ Se observa que los valores de Dureza de Celiprolol es el más alto y el del Acebutolol es el más bajo. 
➢ La Adrenalina y Noradrenalina al ser los ligandos naturales del receptor β-adrenérgico son los que nos indican como 

deberían ser las características de los fármacos.  
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Resumen 

 
Los bloqueantes de los receptores beta- adrenérgicos son la primera línea en el tratamiento de la hipertensión y de otras 
cardiopatías mediante la inhibición de la estimulación de las catecolaminas lo que genera una disminución de la contracción 
del musculo cardiaco lo que genera una disminución de la frecuencia cardiaca lo que disminuye la presión arterial. En este 
trabajo se calcularon las propiedades electrónicas de fármacos β-bloqueadores y se compararon con las propiedades electrónicas 
de la Adrenalina y Noradrenalina, los cuales son los ligandos naturales del receptor β-adrenergico. 
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Evaluación teórica del efecto de las interacciones electrostáticas que ejercen derivados con 
carga de la β-ciclodextrina y de moléculas huésped. 
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Resumen  

En este trabajo se realiza un estudio teórico sobre la complejación del ANS, una sonda fluorescente, con 6-desoxi-6-amino-β-
ciclodextrina a fin de evaluar el efecto de las interacciones electrostáticas presentes entre dichas moléculas con carga. Para ello 
se modelaron, se optimizaron y se obtuvieron parámetros termodinámicos de las moléculas por separado, así como la formación 
de sus complejos por medio del programa Gaussian 09 (DGTIC-UNAM). Los resultados muestran que la formación de estos 
complejos, es exotérmica, espontánea y el equilibrio tiende hacia los productos (complejos de inclusión). Se siguen realizando 
cálculos sobre las mismas moléculas, pero esta vez se evalúan tomando en cuenta su disolución en agua.  Agradecimiento al 
proyecto LANDCAD-UNAM-DGTIC-165.  

Introducción 

Las ciclodextrinas son oligosacáridos cíclicos (macrociclos) compuestos de 6 o más  unidades de α-D-glucopiranosa. Son 
sustancias sintéticas obtenidas de la degradación enzimática del almidón. El núcleo de su estructura se compone de una cavidad 
hidrofóbica estable que tiene la capacidad de encapsular otras moléculas. La encapsulación de una molécula genera una relación 
hospedador-huésped que puede modificar o incluso mejorar las propiedades físicas, químicas y hasta tecnológicas de la 
molécula huésped. (Crini, 2014). Las ciclodextrinas poseen una forma tridimensional de cono anular troncado. Todos los grupos 
hidrófilos se ubican alrededor de las aberturas de la cavidad y  están orientados hacia el exterior. (Antelo Queijo, 2008). Los 
grupos hidroxilo que se encuentran alrededor de la abertura más estrecha de la ciclodextrina son hidroxilo primarios, y aquellos 
que se encuentran en la abertura más amplia son secundarios.  

Las ciclodextrinas modifican, entre otras propiedades físicas, la solubilidad de sus moléculas huésped. Los grupos apolares de 
las moléculas, pueden interaccionar con la cavidad hidrofóbica de la ciclodextrina. De esta manera es como permite mejorar la 
solubilidad de aquellos compuestos apolares, porque son los grupos hidroxilo de la superficie exterior de la ciclodextrina los 
que ahora interaccionan con el disolvente.  Sin embargo, esa contribución de solubilidad de la superficie exterior de la 
ciclodextrina, a veces no es suficiente para obtener las propiedades de solubilidad deseadas. Pero esta contribución puede 
modificarse notoriamente si modificamos los grupos hidroxilo de la superficie exterior de la ciclodextrina por grupos que sean 
más polares, o iónicos. (Hedges, 1998). La mayoría de los fármacos son con frecuencia poco solubles en agua y por lo tanto 
poco eficaces a la hora de actuar en el organismo, además de que muchos son susceptibles a la oxidación y a la descomposición 
por la luz; muchos de estos fármacos pueden formar fácilmente complejos de inclusión con ciclodextrinas y erradicar todas 
estas limitaciones que los fármacos tienen (Antelo Queijo, 2008). El ANS (2-Anilin-6-naftalensulfonato) se usa como una 
sonda molecular fluorescente y ha sido usado como molécula huésped para estudiar y comparar las habilidades de unión de los 
complejos de inclusión con ciclodextrinas. (Alvarez-Parrilla,  et al., 2001). El objetivo del presente trabajo es determinar si es 
posible la formación de complejos de inclusión entre el 2-anilino-6-naftaleno sulfonato y la 6-desoxi-6-amino ciclodextrina y 
su estabilidad por medio de la evaluación teórica de sus parámetros termodinámicos, valorando las interacciones electrostáticas 
que se presenten.  

Metodología computacional  

Se modelaron diferentes confórmeros de la 6-desoxi-6-amino-ciclodextrina, el ANS y los diferentes complejos de inclusión de 
estas dos moléculas, los cuales fueron optimizados a nivel de teoría Hartree/Fock usando el programa Gaussian 09 (DGTIC-
UNAM) y aplicando para estos cálculos el conjunto base sto-3g. Tomando en cuenta las condiciones estándar de temperatura 
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y presión (1 atm y 298K)  en fase gas, a partir de las moléculas optimizadas de menor energía, se realizó el cálculo de los 
parámetros termodinámicos: entalpia y energía libre con el mismo nivel de teoría.  

 

Resultados y discusión  

La optimización de los modelos moleculares arrojaron los siguientes confórmeros de menor energía:  

 

 

En la 
optimización del 
complejo 1:1 
donde el grupo 
sulfonato está 
dentro de la 
ciclodextrina, se 
pudo observar 
que existe la 
formación de 3 
puentes de 
hidrógeno: uno 
de ellos, 
formado entre un 
grupo hidroxilo 
primario y el 
grupo amino, 
otro formado 
entre el mismo 
grupo hidroxilo 
que había 
formado enlace 
con el grupo 

amino, y el grupo sulfonato del ANS y por último otro formado entre el grupo amino y el grupo sulfonato, con ángulos de 
enlace de 159.30º, 173.93º y 177.78º  y distancias entre el hidrógeno y el átomo receptor de 1.48 �̇�, 1.37 �̇� y 1.05 �̇�, 
respectivamente.  

Tabla 3 Parámetros termodinámicos de las moléculas usado nivel de teoría Hartree/Fock en fase gas y a condiciones NTP 

Reactivos Energía (Hartree) ∆𝐻°°(Hartree) ∆𝐺° (Hartree) Energía (kJ) ∆𝐻° (kJ) ∆𝐺° (kJ) 

2-anilino-6-
naftaleno sulfonato 

-1273.062081 -1273.047577 -1273.103913 -3328.663181 -3328.625258 -3328.772559 

6-desoxi-6-amino 
ciclodextrina 

-4176.121212 -4176.053622 -4176.221396 -10919.26398 -10919.08725 -10919.52593 

Complejo 1:1 del 
lado del anilino 

-5449.343944 -5449.261432 -5449.461112 -14248.34721 -14248.13147 -14248.65357 

Complejo 1:1 del 
lado del sulfonato 

-5449.517971 -5449.432442 -5449.640788 -14248.80224 -14248.5786 -14249.12336 

a) b) 

c) 

Figura 2. Modelos moleculares optimizados, a) 6-desoxi-6-amino ciclodextrina, b) 2-anilino-6-naftaleno sulfonato, c) Complejo 1:1 
donde el grupo anilino del ANS está dentro de la ciclodextrina, d) Complejo 1:1 donde la parte del naftaleno esta interaccionado con 
la cavidad hidrofóbica y el grupo sulfonato con el grupo amino protonado, e) Complejo 2:1, ambas mitades del ANS están 
interaccionando con una ciclodextrina. .  

d) 

e) 
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Complejo 2:1 -9625.684393 -9625.537692 -9625.861331 -25168.18442 -25167.80084 -25168.64706 

 

El complejo 1:1 donde el grupo anilino está dentro de la ciclo dextrina solo presento la formación de un puente de hidrogeno. 
El grupo sulfonato que se encontraba por afuera de la de la ciclodextrina, interaccionó con un hidroxilo secundario; su ángulo 
de enlace es 176.6º y la distancia entre el hidrógeno y su átomo receptor es 1.14 �̇�.  

Con base a parámetros antes mencionados se obtuvo la entalpía de reacción, la energía libre de reacción y la constante de 
equilibrio para el proceso de formación de los complejos de inclusión.  

Tabla 4 Entalpia, energía libre y constante de equilibrio de la formación de los complejos en fase gas y a condiciones NTP 

 

Los resultados muestran que todos los posibles complejos de inclusión que se forman entre la 6-desoxi-6-amino-ciclodextrina 
y el 2,6-ANS, son exotérmicos, espontáneos, y la constante de equilibrio muestra que la reacción tiende a la formación de los 
productos.  En la evaluación de los valores para los dos posibles complejos 1:1, se observa que el complejo formado  por el 
lado del grupo sulfonato resulto con una mayor estabilidad que el complejo formado por el lado del anilino (-14249.12336 KJ 
en contraste con -14248.65357 KJ), esta diferencia puede ser atribuida a la diferencia entre el número de interacciones puente 
de hidrógeno así como la fortaleza de los mismos. En este mismo sentido se puede observar que la constate de equilibrio para 
la formación del complejo 1:1 por el lado del sulfonato tiene un valor considerablemente mayor que el complejo formado por 
el lado del anilino y la constante para el complejo 2:1 es similar a la del complejo 1:1 por el lado del sulfonato. 

Conclusión 

Se logró predecir mediante la herramientas de la química teórica computacional la geometría y estabilidad de los complejos de 
inclusión entre la el 6-desoxi-6-aminociclodextrina y el 2,6-ANS. Se demostró que la formación de los dos posibles complejos 
1:1 y un complejo 2:1 es probable gracias a las contribuciones de las interacciones electroestáticas, lo que implica variaciones 
en la complejación de moléculas cargadas en contraste con las que no poseen carga, esto teniendo grandes implicación en el 
uso de las ciclodextrinas como acarreadores de fármacos. Actualmente se están desarrollando cálculos de las mismas moléculas 
tomando en cuenta su disolución en agua. Los resultados serán presentados posteriormente en el congreso.   
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Reacción de complejación Entalpía de reacción (kJ) Energía libre de reacción (kJ) Constante de equilibrio 
Complejo 1:1 del lado del anilino -0.418959684 -0.355082798 1.154004587
Complejo 1:1 del lado del sulfonato -0.86609787 -0.824879908 1.394800383
Complejo 2:1 -1.001089122 -0.822649577 1.393546043
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 Diseño de ligandos a los receptores muscarínicos M2 y M3 como potenciales fármacos 
para el tratamiento de la Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica (EPOC) 
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Resumen—   
La Enfermedad Pulmonar Obstructiva Crónica (EPOC) es un padecimiento en el que ocurre un engrosamiento mural de los 
bronquios, provocando una resistencia al flujo de aire.  Aunque esta enfermedad también provoca tos, mucosidad e infecciones 
respiratorias, los síntomas más característicos son la falta de aire, opresión en el pecho y sibilancias. El tratamiento 
farmacológico de la EPOC está basado en el uso de gluccorticoides y broncodilatadores. En este trabajo se muestra el diseño 
mediante la modifcación del glucopirronio, un antagonista de los receptores muscarínicos, para la generación de ligandos 
selectivos a M1 y M3, los cuales están asociados a la secreción de moco y la broncocosntricción. Se identificaron dos moléculas 
con mayor afinidad que el glicopirronio hacia los receptores muscarínicos y con buen perfil ADME/Tox in silico lo que las 
convierte en candidatas a estudios profundos dirigidos hacia el desarrollo de nuevos antagonistas muscarínicos para el 
tartamiento de EPOC. 
INTRODUCCIÓN 

La Enfermedad Pulmonar de Obstrucción Crónica (EPOC) es el aumento de la resistencia al flujo de aire, debido a un 
engrosamiento mural de los bronquios por el estado inflamatorio propio de la bronquitis crónica como consecuencia de 
irritación. Esta irritación es principalmente consecuencia del tabaquismo, y en menor frecuencia, de la contaminación ambiental 
y de la exposición a vapores químicos.[1] 

Se presenta una contracción de la capa muscular de la pared bronquial, lo que tiene como consecuencia una disminución del 
calibre de la luz, la pérdida de la elasticidad pulmonar y la destrucción alveolar causadas por el enfisema. Esto provoca un 
aumento en el volumen estático y el volumen residual de aire en los pulmones. 

 Estas alteraciones funcionales y anatómicas conducen a un estado de ventilación ineficiente con alteraciones en la relación 
ventilación/perfusión. La destrucción acinar es responsable de unidades alveolares con ventilación efectiva disminuida, por lo 
que en estas unidades hay más perfusión que ventilación, lo que conduce a hipoxemia e hipercapnia; la destrucción alveolar 
mural también disminuye la superficie efectiva para el intercambio gaseoso, lo que es causa de más hipoxemia e hipercapnia. 
Por otro lado, el enfisema también provoca alteraciones en los vasos arteriolares alveolares, con destrucción de la red capilar, 
lo que hace que haya más ventilación que perfusión, lo que se traduce en un aumento del espacio muerto fisiológico, con 
disminución de la eficacia ventilatoria. Ambas situaciones aparecen simultáneamente y son responsables de la hipercapnia y 
de la hipoxemia características de pacientes con EPOC.[2] 

 Estos desequilibrios obligan al paciente a aumentar la frecuencia respiratoria y el flujo aéreo, con disminución del 
tiempo inspiratorio y prolongación del espiratorio, lo que eventualmente conduce al fallo de bomba respiratoria, con 
hipoventilación e hipercapnia.[3]  

Síntomas 

La EPOC puede provocar una variedad de síntomas que van manifestándose y empeorando de manera gradual, estos son: tos 
crónica y con mucosidad, aumento de infecciones respiratorias, falta de aire, opresión en el pecho y sibilancias.[4] 

Diagnóstico 
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La EPOC se clasifica en 4 grados (I, II, III y IV), con base en la gravedad del padecimiento, aumentando de manera gradual.[3]
 Para diagnosticar esta afección, se lleva a cabo una Evaluación Funcional Espirométrica, la cual se fundamenta en la 
limitación de flujo aéreo, caracterizada por una relación volumen espiratorio forzado en el primer segundo / capacidad vital 
forzada.[5] El diagnóstico de EPOC se establece cuando la relación VFE1/CVF es menor a 0.7.[5] 

Otro método utilizado para determinar la gravedad de la enfermedad, es realizando un Examen de  Gasometría  de Sangre 
Arterial, el cual mide la cantidad de oxígeno y dióxido de carbono presentes en sangre.[6] 

Tratamiento farmacológico 

Ninguno de los medicamentos existentes para el tratamiento de la EPOC ha demostrado reducir la pérdida progresiva de la 
función pulmonar a largo plazo. Se considera que existen tratamientos de mantenimiento y tratamientos de rescate. Los 
fármacos de mantenimiento se utilizan para prevenir y controlar los síntomas, reducir la frecuencia y severidad de las 
exacerbaciones, y mejorar el estado general de salud y la tolerancia al ejercicio, ayudando a mantener estables los factores 
afectados por la enfermedad. [5] 

Por otro lado, están los medicamentos de rescate, los cuales se utilizan durante episodios o ataques de EPOC o para aliviar los 
síntomas de manera inmediata, en caso de emergencia. No se pueden utilizar de manera recurrente ya que pueden presentar 
efectos adversos. [4] 

 Los tipos de medicamentos de rescate  utilizados son: 

• Broncodilatadores: Abren las vías respiratorias. 
• Corticoides: Disminuyen la inflamación e hinchazón. 
• Antibióticos: Se usan para tratar infecciones bacterianas en los pulmones. [4] 

 
Dentro de los fármacos broncodilatadores se encuentran los anticolinérgicos muscarínicos. Los receptores muscarínicos están 
acoplados a proteína Gi. Su estimulación puede producir la inhibición de la adenilato ciclasa, hidrólisis de fosfolípidos, la 
apertura secundaria mediada por enzimas de canales de K+ y el cierre de canales de Ca2+.[8] 

Se han reconocido 5 subtipos de receptores muscarínicos. Los M1  se  encuentran en ganglios y glándulas exocrinas; los M2 se 
encuentran en musculo liso y cardiaco; los M3 están en células de glándulas exocrinas; mientras que los M4 se encuentran en 
los pulmones, glándulas exocrinas y en todo el sistema nervioso central.[9] 

 Los diferentes subtipos de receptores muscarínicos están constituidos por sus correspondientes proteínas que se ubican 
en las membranas plasmáticas. Los receptores M1 y M3 se acoplan activando la fosfolipasa C con la consecuente hidrólisis del 
fosfatidilinositol difosfato y la producción de segundos mensajeros IP3 y diacilglicerol. Los receptores M2 se acoplan inhibiendo 
la actividad de la adenilciclasa o promoviendo la apertura de canales de K+.[10] Además con la liberación de acetilcolina, en 
el cuerpo se produce broncoconstricción y secreción de moco. Con ayuda de un antagonista o de un  agonista inverso, se puede 
inhibir esta inervación colinérgica. [12] La Tabla 1 muestra la localización y acciones principales de cada receptor 

Uno de los broncodilatadores empleados en el tratamiento de la EPOC es el glicopirronio. Se le considera un antimuscarínico 
de acción prolongada. Es un antagonista competitivo de los cinco receptores muscarínicos descritos actualmente (M1-M5). Su 
efecto broncodilatador se debe, fundamentalmente, a su acción sobre los M3 localizados en el músculo liso de la vía aérea 
sobre los que tienen una alta afinidad, superior a la que tiene por los M2. Esta propiedad es importante dado que el bloqueo de 
los M2 puede atenuar el mecanismo de retroalimentación inhibitorio de la producción de acetilcolina en detrimento de la acción 
antimuscarínica; a la vez que puede desencadenar los efectos adversos cardiovasculares. El glicopirronio tiene, además, una 
menor tasa de disociación. Ambas características le proporciona un efecto broncodilatador prolongado con un baja incidencia 
de efectos adversos cardiovasculares. [13] 
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Tabla 1. Localizaciòn acción principal de los receptores muscarìnicos M1, M2 y M3.[11] 

Receptor Localización Acción 

M1 Ganglios parasimpáticos, 
glándula mucosas, pared 

alveolar 

Facilita transmisión 
sináptica, aumenta 

la secreción 

M2 Nervios posganglionares, 
músculo liso bronquial 

Inhibe la liberación 
de acetilcolina 

M3 Músculo liso bronquial, 
células epiteliales, 
glándulas mucosas 

Broncoconstricción, 
aumento de la 

secreción 

 

 

 

 

                 Figura 1. Estructura del glicopírronio 

 

El objetivo de este trabajo es diseñar y evaluar mediante herramientas computacionales análogos del glicopirronio que posean 
mayor selectividad y afinidad hacia los receptores M1 y M3 como potenciales fármacos para el tratamiento de la EPOC, a fin 
de dismunir la secreción de moco y la broncoconstricción y puedan ser utilizados en la terapia de mantenimiento o de rescate 
de la EPOC. 

Para ello se emplearán como herramientas el acoplamiento molecular y los estudios quimioinformático. El acoplamiento 
molecular o docking consiste en calcular con la computadora cuál es la posición más favorable que tendría una molécula con 
el blanco molecular. El uso de herramientas quimioinformáticas consiste en el uso de bases de datos para la predcción de 
propiedades fisicoquímicas o farmacológicas que permitan discriminar entre moléculas con potencial uso terapéutico, sin 
actividad o con alta toxicidad. A partir del resultado, se   puede trabajar con moléculas hipotéticas que no se tienen en el 
laboratorio, o que aún no han sido preparadas. 

METODOLOGÍA 

A partir del glicopirronio, se creó un set de entrenamiento (training set) de 30 estructuras empleando estrategias de modificación 
molecular clásicas dentro de la química farmacéutica. Dichas moléculas se construyeron en el programa ChemSketch y se 
almacenaron en formato mol. 

Posteriormente, se hizo la evaluación quimioinformática del set de entrenamiento mediante los siguientes programas: 
Molinspiration y PASS Online Way2drug. Para el estudio de acoplamiento molecular se usó el programa Molegro Virtual 
Docker v. 6.0.1 utilizando el protocolo de búsqueda Moldock optimizer bajo las especificaciones del fabricante del software. 
El programa arroja valores de score, los cuales están asociados a la afinidad teórica del ligando hacia los aminoácidos del sitio 
de búsqueda. Valores más negativos de score, indican una mayor afinidad. 

 Dado que el objetivo del estudio implicaba la evaluación de la selectividad sobre los receptores M1 y M3 se realizaron los 
estudios de acoplamiento molecular usando las estructuras tridimensionales de M1 (código PDB: 5CXV) M2 (código PDB: 
3UON), M3 (código PDB: 4UI4)  y M4 (código PDB:5DSG)  obtenidas del Protein Data Bank. Ekl receptor M5 no se encuentra 
aún disponible en este sitio. 

Finalmente se llevó a cabo la selección de las moléculas más prometedoras con base a su afinidad y selectividad con los 
receptores muscarínicos M1 y M3, así como que tuvieran un perfil ADME/Tox in silico favorable. 
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Resultados y discusión 

La Tabla 2 muestra los resultados obtenidos durante la evaluación quimioinformática, así como los datos del estudio de 
acoplamiento molecular con los cuatro receptores muscarínicos analizados de las tres moléculas identificadas con mayor 
selectividad y buen perfil ADME/Tox in silico. ( 

Tabla 2.  Resultados de la evaluación quimioinformatica. 

(Los Valores positivos en la selectividad indican preferencia por el receptor M1 o M3) 

Las Figura 2 muestra la estructura de dichas moléculas identificadas como GLIC01, GLIC02 y GLIC03. 

 

  

Se tomó como molécula base al glicopirronio, para realizar 
modificaciones con el fin de mejorar su afinidad y su 
selectividad. Posteriormente se plantearon 30 nuevas 
estructuras, buscando aumentar la afinidad hacia los 
receptores tipo M1 y M3. Durante el estudio se encontró 
que es necesaria la presencia del catión N,N-
dimetiltetrahidropirronio, ya que las moléculas que 
carecían de éste disminuían su afinidad hacia los cuatro 
tipos de receptores. 

 

La gran similitud entre los cuatro tipos de receptores 
muscarínicos resultó evidenciada por la baja selectividad de 
las moléculas estudiadas hacia los receptores M1 y M3. Sin 

embargo, es posible hacer algunas observaciones que pueden conducir al diseño de estructuras con mayor selectividad. 

 La molécula GLIC03 presenta una mayor afinidad a los receptores M1, M2 y M3, en comparación al glicopirronio. También 
hay un mayor perfil de selectividad; entre los receptores M1 y M2, hay más selectividad hacia el receptor M1. Las figuras 3 y 
4 muestran los complejos de esta molécula con los sitios activos de los receptores M1 y M3.  

Además, para esta molécula se predice una absorción intestinal del 81.03%, siendo ésta la modificación con mayor capacidad 
de absorción, incluso aún mayor que la original. Esto es 
importante destacarlo, ya que aunque no se pretende su 
administración por vía oral, sino por vía inhalatoria, las 
propiedades fisicoquímicas que se asociación a una buena 
absorción oral facilitarían la formulación de este compuesto en 
aerosol. 

 

Molécula Rerank Score 
M1 

Rerank Score 
M2 

Rerank Score 
M3 

Rerank Score 
M4 

Selectividad 
M1/M2 

Selectividad 
M3/M2 

Absorción 
intestinal 

GLIC01 -137.523 -142.256 -108.241 -146.414 -3.3 -23.9 0.6018 

GLIC02 -125.028 -125.834 -126.681 -119.855 -0.6 0.7 0.5623 

GLIC03 -126.983 -125.777 -121.9 -128.879 1 -3.1 0.8103 

Molécula base -123.554 -127.425 -127.425 -128.72 -3 -5.5 0.7459 

Imagen 1. GLIC03-M1 Imagen 2. GLIC03-M2 

Imagen 3. GLIC03-M3 Imagen 4. GLIC03-M4 

GLIC02 GLIC03 

GLIC01 
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Comparando la molécula GLIC01 con la molécula base, se puede observar que además de presentar una mayor afinidad por 
los receptores M1 y M3, se observa un incremento en la selectividad sobre los receptores previamente mencionados. Esto se 
podría atribuir a la modificación, al agregar un átomo de cloro en posición para (respecto al benceno), demostró ser más 
selectivo sobre el receptor colinérgico M3, por lo que modificaciones moleculares encamidas a incremntar la selectividad hacia 
M3 deberían tener este punto en consideración. 

En el caso GLIC02, se eliminó el carbono cuaternario, dicha modificación aumento la afinidad y selectividad del ligando al 
receptor M3. Un riesgo potencial de esta molécula es la formación de un sistema insaturado que podría dar lugar a metabolitos 
electrofílicos potencialmente tóxicos, siendo ésta una limitante para su aplicación. 

Con base en la información mostrada, se concluye que, aunque no se logró el diseño de moléculas con una marcada selectividad 
hacia los receptores M1 y M3, las moléculas GLIC01 y GLIC03 constituyen un punto de partida atractivo para el diseño de 
ligandos a receptores muscarínicos para ser usados en el tratamiento de la EPOC. 

IV. Conclusiones 

 Se identificaron tres moléculas basadas en la estructura del glicopirronio con mayor afinidad hacia receptores muscarínicos. 
Se considera que aunque la selectividad hacia receptores M1 y M3 no fue elevada, las moléculas diseñadas son puntos de 
partida atractivos para el desarrollo de fármacos para el tratamiento de la EPOC.  
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Abstract 

The most effective analgesics to treat acute pain are agonists of the µ opioid receptor (µ-OR). However, the analgesic use of 
opioid drugs, such as morphine, is hindered by undesirable side effects. The use of biased µ-OR agonists has recently attracted 
the attention since might produce analgesia with diminished adverse effects. In this work, we attempt to account for the 
structural basis of biased agonism at µ-OR. Analysis of interactions of the receptor and currently known biased agonists through 
protein-ligand interaction fingerprints (PLIFs) suggested a characteristic interaction profile of the biased ligands. The proposed 
model can be used as a preliminary filter in the process of discovering of biased agonists, based on the insights responsible for 
their functional selectivity properties at the atomic level. 

Introduction 

Opioid receptors represent the main target for treating moderate to severe pain. The activation of the opioid receptors, 
particularly the µ opioid receptor (µ-OR), triggers therapeutically useful signaling pathways that induce analgesia and but also 
those involving undesirable side effects, which limits their use in chronic treatments. The most common adverse effects 
comprise constipation, respiratory depression, rewarding effects, tolerance and dependence [1]. Although some strategies to 
address this problem have been explored (ligands with dual selectivity (agonist/antagonist) to the opioid receptor subtypes; use 
of positive allosteric modulators or compounds obtained from combinatorial chemistry libraries), the adverse effects remain as 
a major drawback of opioid analgesics. In the last two decades, the discovery of molecules capable to bind to µ-OR and induce 
a unique conformation of the active state of the receptor, has attracted the attention in the opioid analgesics field since these 
ligands promote analgesia with diminished side effects. This phenomenon is known as functional selectivity or biased agonism. 
Nevertheless, the discovery of biased agonists at µ-OR represents an emerging research field [2]. 

Exposition 

Despite the massive number of µ-OR agonists available, only five µ-OR ligands have been reported as biased agonists. This 
work attempts to account for the strategies that leaded to the development of biased µ-OR agonists, and potential areas for 
improvement with emphasis on structural aspects of the ligand-receptor recognition process. The analysis includes docking 
simulations of classical and biased µ-OR ligands and the generation of interaction fingerprints characteristic for each subgroup. 

Materials and Methods 

The structures of classical (morphine, buprenorphine, naloxone and β-FNA) and biased ligands (herkinorin, PZM21, 
oliceridine, mitragynine and NAP) were constructed using Spartan v10 software (Wavefunction Inc., Irvine CA, USA). A 
conformer distribution was performed with the Monte Carlo search protocol implemented in the same software under the 
MMFF94 molecular mechanics force field. The minimum energy structures were energy minimized by DFT at the 
B3LYP/DGDZVP level of theory with Gaussian 09 software (Gaussian Inc., Wallingford, CT, USA). Molecular docking was 
performed using the two available X-ray crystal structures of µ-OR, in its active (PDB 5C1M) and inactive state (PDB 4DKL). 
Preparation of the macromolecule and ligand structures for docking simulations was performed under the docking protocol 
implemented in the Molecular Operating Environment (MOE) v2010 software. The default parameters were used, except for 
placement (alpha triangle), rescoring1 (LondondG), refinement (forcefield), rescoring2 (LondondG) and configuration in force 
field (side chains to be tether at 10 Å). For each ligand, a minimum of ten conformers were generated and retained. Post-



Colección Memorias De Los Congresos De La Sociedad Química De México   
52° Congreso Mexicano De Química Y 36° Congreso Nacional De Educación Química 

Química Teórica y Computacional(QTyC)    ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 38 

docking analysis was performed using protein ligand interaction fingerprints (PLIF), where the MOE implemented 
methodology was used, generating both a barcode and populations graphs. The µ-OR ligands database (µ-DB) was generated 
from data deposited in the ChEMBL server, extracting ligands with validated information on µ-OR activity (agonist, antagonist 
or partial agonist). The µ-DB was curated (cleaned from duplicates, removed ions and fragments, energy minimized) and 
subjected to docking in MOE with µ-OR crystal structures. The same protocol of post-docking analysis with PLIF methodology 
was applied to the resulting docked µ-DB. 

Results and discussion 

Binding recognition models of the biased ligands using the crystal structures of µ-OR (active and inactive conformations) 
compared to classical opiates, resulted in an interest global approach at the molecular profiling of biased ligands. As depicted 
in Figure 1, there are protein-ligand interactions that are characteristic for biased ligands, mainly located near the extracellular 
side of the receptor in the transmembrane 2 (TM2; Q1242.60, N1272.63, Y1282.64), extracellular loop 1 (ECL1; W133) and 
extracellular loop 2 (ECL2; D216, C217, T218, L219, F221). Additionally, the biased ligands share most of the interactions 
associated with classical µ-OR ligands (agonists, antagonists and partial agonists), including the putative interaction with 
D1473.32 which is suggested to be essential for opioid activation.  

These findings are in agreement with recent 
studies indicating that the interaction of biased 
ligands with µ-OR is a multi-step process [3]. The 
first step, involves a site of interaction of the 
biased ligands in the so-called vestibule region 
(close to TM2, TM3 and TM7) between the 
orthosteric binding pocket and the extracellular 
side. Altogether these results suggest that the 
interaction of biased ligands with µ-OR should 
involve characteristic residues that may be the key 
to discover new biased compounds. On the other 
hand, and despite the structural diversity among 
biased ligands, some assumptions can be made 

based on the message-address concept for GPCRs. First, the address core (part of the ligand responsible for the receptor 
recognition) is represented mainly by those interactions near the orthosteric binding site, corresponding to the putative 
interactions of classical opiates. Second, interactions related to the side chains of the biased ligands with those residues 
mentioned above could represent the message (part of the ligand responsible of the activity) transferred to the receptor: the 
furan ring for herkinorin, indole core for mitragynine, pyridine for NAP or thiophene for PZM21 and oliceridine. Nevertheless, 
the number of known biased ligands remains small, which makes difficult a deeper structure-activity relationship analysis.  

In this scenario, further studies to identify potential biased ligands are warranted. A first look on these structural aspects is 
shown with the use of protein-ligand interaction fingerprints (PLIF) [4]. These fingerprints are designed to capture the 
interactions pattern between a ligand and a protein, with the advantage of permitting a rapid manipulation, storage and analysis 
of the data in the binary string format, allowing to perform similarity studies. The corresponding PLIF representations for both 
biased and some classical µ-OR ligands are depicted in Figure 2A. This information could be used as a preliminary filter on 
virtual screening efforts to discover biased ligands, for example exploring a database of known µ-OR ligands with known 
activity. As an example, we performed a preliminary analysis of the ChEMBL database. 
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The search for compounds was set to those ligands targeting 
the human µ-OR with information on activity data (Ki). The 
first step was cleaning the entries of the database, i.e., 
removing alkali-metal-oxygen single bonds, explicit counter-
ion structures, duplicates, and setting protonated or 
deprotonated strong acids or bases. An energy minimization is 
preferable when docking simulations are carried out. Next, the 
docking simulation was performed under a batch-allowed 
software. The resulting interactions (sidechain hydrogen 
bonds, backbone hydrogen bonds, ionic interactions, and 
surface interactions) are then translated to bits to generate the 
according PLIF (Figure 4B). From the whole set of docked 
compounds, a selection of those entries that satisfy the residue 
interactions for biased ligands profile was extracted and a new 
set of ligands was assembled (Figure 4C). This new set of 
putatively biased-driven µ-OR interactions, may be then used 
to further search of new biased ligands at µ-OR. 

Conclusions 

Promising avenues for a new class of analgesics with fewer 
side effects have seen the light with the discovery of µ-OR-
targeting biased ligands. However, mechanism on how the 
biased agonist perform its biased signaling, is limited and still 
represents an open question. As described herein, an overall 
analysis of the information generated from the binding 
recognition of biased ligands with the receptor may help on the 
design of new biased agonists. The µ-OR residues involved in 
the common binding of the biased ligands, in comparison with 
classical opiates, represent a new filter to best handle the search 
for biased agonists, especially when working with large 
databases. In this regard, it is advisable that, in addition to the main stages that a compound passes through in the drug discovery 
process, a functional selectivity profiling should be performed when working with the GPCRs, a convenient procedure is 
computational modeling. 
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En el trabajo se presentan resultados de docking de derivados de piridinona en el sitio alostérico de 3 estructuras cristalinas de 
transcriptasa inversa (TI) de VIH-1 (PDB: 2BE2, 2BAN y 2B5J) con el fin de determinar su potencialidad como inhibidores 
de TI. Para el estudio se diseñaron 556 estructuras de derivados de piridinona conteniendo 8 diferentes sustituyentes polares en 
C-3 y 5 sustituyentes de cadena conteniendo una insaturación en C-4. El modelado en el sitio alostérico de las 3 TI se realizó 
utilizando el programa MOE.2014. Después de realizado el acoplamiento con cada una de las estructuras el programa arrojó 
alrededor de 40,000 soluciones. Al revisarse las soluciones se identificaron 41 estructuras que mantienen interacción con alguno 
de los aminoácidos conservados (Trp229, Tyr318 y Pro236). Las estructuras pueden ser potenciales inhibidores de TI. 

Introducción 

El VIH es un virus que ataca el sistema inmunológico en el humano, específicamente las células CD4 (linfocitos T) dejando el 
cuerpo a merced de infecciones oportunistas y provocando el SIDA.1 

La infección por VIH es un problema de salud mundial. Según cálculos de la OMS y ONUSIDA, a finales de 2015 había en el 
mundo unos 36,7 millones de personas infectadas por el VIH. Ese mismo año, contrajeron la infección unos 2,1 millones de 
personas y unos 1,1 millones murieron por causas relacionadas con el VIH. El aumentó en el acceso al tratamiento en los 
últimos años; a nivel mundial disminuyó los fallecimientos anuales por SIDA. Son los medicamentos antirretrovirales, activos 
contra el VIH, los que han hecho que mejore sustancialmente el pronóstico de la infección por el VIH en los últimos años.1 

Dentro del tratamiento antirretroviral contra el VIH se encuentran actualmente fármacos antirretrovirales que pertenecen a tres 
grupos principales: los inhibidores de unión, los inhibidores de la proteasa y los inhibidores de la transcriptasa inversa (ITI). 
Los inhibidores de la transcriptasa inversa (ITI) (Figura 1) pueden ser o no análogos de los nucleósidos.2 Los inhibidores no 
nucleósidos de la TI (INNTI) impiden la retrotranscripción del ARN. Ejemplos de éste tipo de compuestos son la Nevirapina 
y el Efavirenz; los análogos de piridin-2(1H)-ona, como la piridinona de Merck L-345,516, también han demostrado inhibición 
de la TI (Figura 1), ser altamente selectivos, de muy baja toxicidad y su actividad se encuentra en el intervalo nanomolar. De 
acuerdo con el modelado molecular de INNTI´s se conoce que los análogos de piridinona, como el híbrido piridinona-UC781, 
podrían evitar la resistencia y ser activos contra cepas resistentes.3 

 
Figura 1. Inhibidores de transcripción inversa. 

Por otro lado, Liu y colaboradores, sintetizaron y realizaron pruebas de docking de derivados de piridinona donde 
demostraron que sus compuestos podían tener interacción con aminoácidos conservados (no mutan) Trp229, Tyr318 y Pro 236. 
Además, realizaron ensayos biológicos que corroboraron la efectividad de sus compuestos en contra de la transcriptasa inversa 
del VIH-1.4 

Materiales y Métodos  
• Computadora con procesador Intel I5 o superior.  
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• Base de datos Protein Data Bank. Se obtuvieron las estructuras cristalinas de TI (2BAN, 2BE2 y 2B5J).  
• Matriz de sustituyentes y scafolds. Guía de estructuras que se combinaron para la obtención de diferentes derivados de 

piridinona. 
• Software de ChemDraw. Se utilizó para dibujar todas las combinaciones de piridinonas y quinolonas resultantes de la 

combinación de los scafolds con los sutituyentes en C-3 y C-4 de la matriz. Las estructuras se grabaron en formato MOL para 
poder importarlas en MOE.20145 

• MOE.214.5 Software para análisis quimioinformático utilizado en este proyecto para estudios de docking, donde se realizó el 
re-docking del ligando cocristalizado para validar el funcionamiento del software previo al docking de las 556 estructuras de 
este proyecto con las 3 estructuras cristalinas de TI (2BAN, 2BE2 y 2B5J).  

 

Discusión y resultados 
A partir del modelo piridinona –UC781 se construyeron 556 estructuras en ChemDraw manteniendo características 
estructurales similares de acuerdo a las matrices de la Figura 2. 

 
Figura 2. Matrices de sustituyentes para la construcción de estructuras de derivados de piridinona. 

 

Se excluyeron de la matriz del estudio 4 estructuras a las que en un proyecto previo ya se realizó docking y fueron 
presentadas en otros foros. Posteriormente se obtuvieron 3 estructuras cristalinas de TI (2BAN, 2BE2 y 2B5J) de Protein Data 
Bank. Estas estructuras contienen cada una de ellas una estructura co-cristalizada de piridinona en el sitio alostérico de la TI. 
En las tres estructuras cristalográficas se borraron todos los ligandos excepto las piridinonas (por ejemplo, ion manganeso, 
glicerol, sacarosa, y moléculas de agua – excepto molécula de agua en PDB ID: 2BE2 (HOH1013) que forma un enlace de 
hidrógeno con el átomo de oxígeno el anillo de piridinona). Una vez preparadas las estructuras de las enzimas se validó el 
método de docking mediante un re-docking del ligando cocristalizado obteniéndose valores de RMSD en 2BAN, 2BE2 y 2B5J 
de 0.8832, 0.8925 y 0.7379, respectivamente. También se obtuvieron valores muy buenos de puntaje (score) en 2BAN, 2BE2 
y 2B5J: de -8.9997, -11.0121 y -8.6254, respectivamente (Figura 3). 
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             A                  B    C 

Figura 3. Re-docking de ligandos cocristalizados para validar el método con A) 2BAN, B) 2BE2 y C) 2B5J 

 Los valores de la validación demostraron la precisión y reproducibilidad que tiene MOE.20145 al realizar el docking. 
Una vez validado el método se procedió a realizar el docking de las 556 estructuras arrojando un resultado de alrededor de 
40,000 conformaciones diferentes. Como resultado del docking con TI se obtuvieron 41 estructuras que presentan interacción 
con algunos de los aminoácidos conservados (Trp229, Tyr318 y Pro236) como se observa en los ejemplos de la Figura 4. Estas 
estructuras son candidatas a para darles prioridad en la evaluación biológica como inhibidores de TI, aun contra VIH-1 mutates. 
Las estructuras candidatas fueron 28 quinolonas, 4 etil-metilpiridinona, 3 ciclohexanpiridinonas y 6 ciclopentanpiridinonas.  

 
Figura 4. Estructuras presentando interacciones con aminoácidos conservados Trp229, Tyr318 y Pro236. 

Conclusiones 
El estudio de docking predijo la interacción de 41 compuestos con aminoácidos conservados en la estructura cristalográfica de 
la TI del VIH-1. Se propone que los 41 compuestos tienen alta posibilidad de ser activos en la inhibición de la enzima TI del 
VIH-1 como en el caso de Liu y colaboradores4. Además, es posible la síntesis de los 41 compuestos en el laboratorio con la 
intención llevar los compuestos hasta pruebas biológicas. 

Referencias 
1. Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades. Página virtual Acerca del VIH/SIDA. 
https://www.cdc.gov/hiv/spanish/basics/whatishiv.html. Mayo de 2017 

2.  THE BODY, The complete HIV/AIDS resource. Terapia Combinada para la Infección por VIH, http://www.thebody.com/content/art12218.html. 
Mayo de 2017. 

3. Medina-Franco JL, Martínez-Mayorga K, Juárez-Gordiano C, Castillo R. Pyridin-2(1H)-ones: A Promising Class of HIV-1 Non-nucleoside 
Reverse Transcriptase Inhibitors. ChemMedChem 2007, 2, 1141-1147. 

4. Li A; Ouyang Y; Wang Z; Cao Y; Liu X; Ran L; Li C; Li L; Zhang L; Qiao K; Xu W; Huang Y; Zang Z; Tian C; Liu Z; Jiang S; Shao Y; Du Y; 
Liying M; Wang X; Liu J. Novel Pyridinone Derivatives As Non-Nucleoside Reverse Transcriptase Inhibitors (NNRTIs) with High Potency against NNRTI-
Resistant HIV-1 Strains. J. Med. Chem. 2013, 56, 3593-3608. 

5.  Molecular Operating Environment (MOE), version 2014.13, Chemical Computing Group Inc., Montreal, Quebec, Canada. Programa disponible en 
http://www.chemcomp.com  



Colección Memorias De Los Congresos De La Sociedad Química De México   
52° Congreso Mexicano De Química Y 36° Congreso Nacional De Educación Química 

Química Teórica y Computacional(QTyC)    ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 43 

Estudio de simulación y modelación de líquidos iónicos como dispersantes de agregados 
asfalténicos 

 Ana Cristina Ramírez Gallardo, Diego Valencia, Isidoro García Cruz, Jorge Aburto 

Gerencia de Transformación de Biomasa, Dirección de Investigación en Transformación de Hidrocarburos. Instituto Mexicano del Petróleo, Eje Central Lázaro 
Cárdenas Norte 152, Col. San Bartolo Atepehuacán, Gustavo A. Madero, Ciudad de México, 07330, México. 

cristinaramz@hotmail.com 

Resumen 

Los líquidos iónicos (LIs) se pueden utilizar como, disolventes, surfactantes y tensoactivos, para diferentes procesos químicos, entre ellos para inhibir la 
agregación y precipitación de agregados asfalténicos. En este trabajo se presentan resultados de estructura electrónica y propiedades termodinámicas de los 
líquidos iónicos, obtenidos mediante simulación y modelación molecular. La tensión interfacial y la densidad de los LIs, fueron determinadas con simulación 
molecular en LAMMPS, mientras que la estructura electrónica fue estudiada con DFT. La tensión interfacial aumenta, mientras que la densidad disminuye 
con el tamaño de la cadena alquílica.  Los resultados obtenidos con DFT muestran que después de una cadena alquílica de cuatro átomos de C, se alcanza la 
estabilidad de estos sistemas. 

Introducción 

Lo LIs han sido utilizados en la industria petrolera como disolventes, dispersantes y para controlar el tamaño de los agregados 
de asfalteno.i,ii En este trabajo se consideraron LIs derivados de un anillo imidazolínico como catión, con cadena alquílica 
variable y el anón Br-.  Los LIs, se pueden definir como sales inorgánicas sólidas con baja presión de vapor, presentando una 
buena capacidad de dispersión o solubilidad en un ambiente polar y no polar, por tener propiedades electrodonadoras y 
electroaceptoras. Los LIs presentan puntos de fusión menor a 100 ° C, buena estabilidad química y térmica, baja volatilidad, 
alta conductividad, alta polaridad y pueden ser reutilizados. Se pueden diseñar a modo y de acuerdo a las necesidades 
específicas para lo que son requeridos, razón por la cual, también son conocidos como solventes de diseño. Con la correcta 
selección del catión y el anión es posible diseñar LI no tóxicos y biodegradables.  

Materiales  

Para la modelación molecular se consideró el código computacional DMol3 del paquete de programas Materials Studio, 
mientras que para simulación molecular se utilizó el código de acceso libre, LAMMPS.iii Todos los cálculos se llevaron a cabo 
en el clúster institucional de 96 núcleos del Instituto Mexicano del Petróleo.   

Métodos  

El líquido iónico considerado es 1-propil ácido borónico-3-alquil imidazolio. En este LI se incrementa el tamaño de la cadena 
alquílica desde uno a diez átomos de C, para entender el efecto de la cadena alquílica en el proceso de inhibición de agregación 
de asfaltenos. Para ello, se estudió la estructura electrónica de los LIs con metodologías de simulación molecular y teoría de 
funcionales de la densidad (TFD), mediante la optimización de geometría de los sistemas químicos involucrados, hacienda uso 
del código computacional DMol3 de Materials Studio (MS) de la compañía BIOVIA.iv Con la simulación molecular se 
determinaron propiedades como viscosidad y tensión interfacial, que nos indican si éstos LIs pueden inhibir la formación de 
agregados asfalténicos. 

Discusión y resultados 

Los resultados obtenidos con simulación molecular, muestran que la tensión interfacial (Figura 1) aumenta con el incremento 
de la cadena alquílica, mientras que la densidad de los LIs disminuye a medida que aumenta la cadena alquílica  (Figura 2) 
alcanzándose un valor promedio de 1.26 g/cm3, es decir los LIs se vuelven menos densos y mantienen sus propiedades de 
líquido. Los resultados obtenidos con simulación molecular, están en concordancia con lo observado experimentalmente para 
otros líquidos iónicos.v,vi Los resultados de estructura electrónica, indican que la cadena alquílica de los LIs no tiene mucho 
efecto en las propiedades moleculares, ya que la energía HOMO, LUMO y el gap electrónico ΔHOMO-LUMO no cambian y a partir 
de una cadena alquílica de cuatro átomos de C, estos sistemas presentan una gran estabilidad (Tabla 1). Esto indica que los LIs 
son buenos inhibidores de la agregación de asfaltenos, ya que al aumentar la cadena alquílica, aumenta su coeficiente de 
partición. 
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Figura 1. Tensión interfacial del LI bromuro de 1-propil-ácido borónico 3-alquil-imidazolio 

 

 

Figura 2. Densidad del LI  bromuro de 1-propil-ácido borónico 3-alquil-imidazolio 
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Tabla 1. Energía total, energía HOMO, energía LUMO y gap electrónico HOMO_LUMO del LI bromuro de 1-propil-ácido 
borónico 3-alquil-imidazolio, obtenido con PW91/DNP 

Estructura LI Energía Total (Ha) EHOMO (eV) ELUMO (eV) ΔHOMO-LUMO  (eV) 

LIC1 -3095.172843 -4.522 -2.139 2.38 

LIC2 -3133.468804 -4.411 -2.044 2.37 

LIC4 -3212.012434 -4.388 -1.996 2.39 

LIC8 -3370.337835 -4.395 -2.039 2.36 

LIC10 -3448.954954 -4.408 -2.008 2.40 

 

Conclusiones 

Con base en los resultados obtenidos de tensión interfacial y densidad con simulación molecular, podemos establecer que los 
LIs, son excelentes inhibidores de agregación de asfaltenos, evitando la precipitación de los mismos. Mientras que los 
resultados de estructura electrónica, muestran que el incremento de la cadena alquílica, no tiene ningún efecto en las 
propiedades electrónicas de los líquidos iónicos. 
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Entre los diferentes tipos de compuestos con actividad terapéutica, los péptidos ocupan un lugar privilegiado por su alta potencia 
y selectividad, ventaja que presentan sobre otros compuestos bioactivos de menor peso molecular. Dada la importancia antes 
descrita, este trabajo busca cuantificar la diversidad estructural y cobertura del espacio químico de pentapéptidos sintéticos 
empleando diversas herramientas quimioinformáticas, en aras del descubrimiento y desarrollo de nuevos fármacos. 

Resumen 

Diversidad y distribución en el espacio químico de péptidos para el desarrollo de fármacos 
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Introducción 

Recientemente ha aumentado el interés en el estudio de péptidos como potenciales fármacos. Actualmente se cree que los 
péptidos pueden ser empleados como terapéutica prometedora para enfermedades como diabetes, enfermedades autoinmunes, 
cáncer, trastorno mental, hipertensión y ciertas enfermedades cardiovasculares y metabólicas [1]. Es ampliamente conocido el 
uso de péptidos obtenidos a partir de fuentes naturales como la ciclosporina, la insulina, y la oxitocina como fármacos exitosos. 
De forma similar a los biológicos, los péptidos pueden unirse a grandes dianas proteínicas con alta potencia y gran selectividad, 
lo que se traduce en menos efectos secundarios y menor potencial de toxicidad que los fármacos de moléculas pequeñas [2]. 
Es posible entonces afirmar que el alto valor terapéutico de los péptidos se asocia a su capacidad para proporcionar una acción 
eficaz y potente [3]. Sin embargo, la aplicación de los péptidos como terapéutica de elección es muy limitada por aspectos 
como baja biodisponibilidad oral, baja permeabilidad a la membrana y altas posibilidades de biotransformación. Estas 
características limitan el uso de péptidos a rutas de administración subcutáneas, intravenosas e intramusculares [4]. 

El número de péptidos empleados como fármacos y el número de péptidos aprobados por la FDA está aumentando 
constantemente. Sólo en 2017, dos péptidos han sido entregados al mercado: etelcalcetide, un péptido lineal para el tratamiento 
del hiperparatiroidismo secundario en pacientes sometidos a hemodiálisis [5] y plecanatide, un fármaco para el tratamiento de 
la constipación idiopática crónica [6]. 

El objetivo de este proyecto, por tanto, es no sólo automatizar la construcción in-silico de bibliotecas de péptidos lineales, 
lineales N-metilados, cíclicos y cíclicos N-metilados obtenidas por química combinatoria, sino también identificar la 
distribución y cambios en el espacio químico de los péptidos previamente mencionados y analizar su distribución en el espacio 
químico respecto a fármacos de moléculas pequeñas y fármacos de péptidos aprobados.  

Exposición 

El presente trabajo surge de la colaboración de DIFACQUIM con el trabajo del Instituto Torrey Pines en la síntesis 
combinatoria de péptidos como potenciales fármacos. 

Como resultados de esta investigación se presenta la construcción automatizada de péptidos empleando lenguaje de 
programación en R, enfatizando cómo se optimizó la síntesis y el proceso de química combinatoria empleado para la generación 

mailto:debi_1223@hotmail.com
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de pentapéptidos con diferentes aminoácidos, manteniendo fijo el aminoácido de la primera posición y cambiando el 
aminoacido de las posiciones dos, tres, cuatro y cinco. 

Se presentará el cálculo de las propiedades químicas de los péptidos y otras bibliotecas con las que se comparan (fármacos de 
moléculas pequeñas y péptidos aprobados como fármacos).y se compararán las propiedades de las diferentes moléculas 
empleando gráficos de distribución de densidad (Density Plots) También se presentará su distribución en el espacio químico 
por el método de PCA y se establecerán las similitudes y diferencias de la distribución en el espacio químico empleando esta 
representación.    

Por último, se presentarán los resultados de la evaluación de la diversidad y similitud de los elementos de las bibliotecas 
construidas empleando fingerprints y el cálculo del coeficiente de Tanimoto. 

Materiales  

En el desarrollo del proyecto se emplean softwares como RStudio, MOE, Data Warrior y la aplicación en línea Consensus 
Diversity Plots (CDPS).  

Métodos  

1. Automatización de la síntesis de péptidos se generó un script en el lenguaje de programación en R.  
2. Cálculo de propiedades moleculares con MOE y generación de gráficos de distribución de propiedades moleculares 
3. Representación del espacio químico de las bibliotecas construidas empleando DataWarrior 
4. Comparación del espacio químico de los péptidos construidos con péptidos empleados como fármacos (FDA 

approved) y fármacos de moléculas pequeñas 
5. Cálculo de huellas digitales moleculares (molecular fingerprints) y visualización del espacio químico de éstos 

empleando la aplicación en línea Consensus Diversity Plots (CDPS). 
6. obtención de similitud y diversidad entre las moléculas. 

 
Discusión y resultados 

El desarrollo del script en R permitió la construcción de las bibliotecas combinatorias en un intervalo de tiempo razonable. 
Para el análisis, se tomaron muestras representativas de la base de datos de Torrey-Pines, construyendo bibliotecas de péptidos 
lineales, lineales N-metilados, péptidos cíclicos y péptidos cíclicos N-metilados. El objetivo final es generar una biblioteca de 
más de 17 millones de péptidos.  

La representación del espacio químico por PCA de las bibliotecas de péptidos construidos, fármacos de moléculas pequeñas y 
péptidos aprobados como fármacos, ha mostrado que algunos de los péptidos construidos comparten espacio químico con las 
otras bases de datos, lo que nos lleva a concluir que poseen propiedades químicas similares y sugieren que podrían tener 
actividades biológicas similares.  El análisis del espacio químico de una biblioteca representativa se muestra en la Figura 1, 
observándose que los péptidos metilados se acercan más al espacio químico de moléculas de fármacos pequeños aprobados, 
mientras que en la Figura 2 se observa que la metilación y la ciclación de los péptidos de la misma secuencia de aminoácidos 
modifica la distribución de las bibliotecas en el espacio químico. 

Este análisis se repitió, variando el número de aminoácidos que constituyen la cadena peptídica y en la mayoría de los casos se 
han observado tendencias similares de distribución en el espacio químico. Se han obtenido resultados importantes tras analizar 
la diversidad mediante el cálculo de fingerprints y su representación. 
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Conclusiones 

Los resultados de este proyecto sugieren que algunos pentapéptidos sintetizados in-silico poseen propiedades similares a 
péptidos aprobados. De igual forma, se observa que la metilación y la ciclación de péptidos lineales modifica la distribución 
en el espacio químico de las bibliotecas.  

Como perspectivas, se analizará la posible actividad biológica de estos pentapéptidos con respecto a los fármacos con los que 
mayor similitud presentan. 
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Figura 1. Representación del espacio químico en 2 
dimensiones obtenido por PCA 

Figura 2. Representación del espacio químico en 3 
dimensiones obtenido por PCA 
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Abstract 

QSAR models to predict the inhibitory activity of a diverse and heterogeneous set of 88 organic molecules against the 
bromodomains BRD2, BRD3 and BRD4 are presented. Several two-linear and three-linear QuBiLS-MIDAS molecular 
descriptors (www.tomocomd.com) were computed to extract the geometric structural features of the compounds studied. The 
Multiple Linear Regression procedure coupled with Genetic Algorithm was employed to build the predictive models. 
Regression models containing between 6 to 9 variables were developed and assessed according to several internal and external 
validation methods. Analyses of outlier compounds and the applicability domain for each model were performed. As one result, 
the 8 variable models against BRD2 and BRD3 and the one for 9 variables against BRD4 were those of the best overall 
performance according to the criteria accounted for. 

Introduction 

Nowadays, the epigenetic drug discovery constitutes a prominent research field not only in issues related to the oncology, but 
also with the treatment of several diseases associated to epigenetic disorders [1]. The main epigenetic targets are histone lysine 
deacetylases (HDACs), bromodomains (BRDs) and DNA methyl transferases (DNMTs) [2]. Recently, Prieto-Martínez et al. 
[3] carried out cheminformatics studies in order to characterize the chemical space of bromodomains (BRDs), specifically 
against the isoforms BRD2, BRD3 and BRD4. BRDs are responsible of crucial steps during cell cycles and decide the ultimate 
fate of histones, their function has been related to the cancer and inflammatory diseases. This study aforementioned was 
performed analyzing the structure-activity data available in two major public chemical databases: ChEMBL version 20 and 
Binding Database (BDB). As a result, 88 structurally diverse compounds were characterized. However, up to date, there are 
not computational or statistical studies devoted to the prediction of the inhibitory activities of these compounds. 

Currently, because of the growing interest in the epigenetic drug and probe discovery, several computational approaches 
commonly employed in the drug discovery process are being applied to develop compounds targeting epigenetic targets [4]. 
Among these approaches are the QSAR studies, which are based on the principle that the biological activity (or property) of 
compounds depends on their structural and physicochemical features, and thus, they are primarily aimed at finding good 
correlations among molecular features and specific biological activities. Therefore, this report is dedicated to propose QSAR 
models to predict inhibitory activity against the bromodomains BRD2, BRD3 and BRD4 using the chemical dataset published 
by Prieto-Martínez et al. [3]. 

Results and Discussion 

The QSAR models were developed with a small number of variables (QuBiLS-MIDAS MDs) according to the regression 
principle that each variable into the model should explain at least the variance of five cases (molecules), that is, the cases-to-
independent variables ratio should be as minimum as 5:1. It can be observed from Table 2 that the calculated bootstrapping 
validation coefficients present values greater than 0.58, indicative of the suitable predictive power of the models built. 
Specifically, all QSAR models with 7 to 9 variable present values greater than 0.6. Moreover, the coefficients computed from 
Y-scrambling tests have in all cases inferior values to 0.3, indicating reduced propensity to chance correlation. Lastly, the 
results achieved in the external prediction suggest that the models built have appropriate generalization ability, with values 

http://www.tomocomd.com/
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superior to 70% of the total variance, excepting the 6 variable QSAR model (that includes the outlier compound) against the 
bromodomain BRD4. 

To these models the outlier compounds for response (i.e. structures with standardized residuals greater than 3.0-times the 
Standard Deviation Error in Calculation (SDEC)) or for structure (i.e. compounds with a leverage (h) greater than a warning 
leverage (h*) – h > h*) were identified using the Williams graph (plot of standardized residuals vs. leverages) [6]. In this sense, 
the compound number 26 (see Table 1 in ref [7]) is a response outlier in the models against BRD2 and BRD4, while the 
compound number 22 constitutes a structure outlier in the models against BRD3. The former could be due to an experimental 
flaw or simply its inhibitory activity is far from the others, while the latter probably is not sufficiently represented in the training 
set due to the fact that several chemicals were excluded because the corresponding activities are unknown. It is also possible 
that the outliers could be activity cliffs. These observations warrant an in-depth analysis of activity landscape modeling 
followed by structure-guided rationalization of activity cliffs [8]. 

Additional results on the prediction quality of the models developed can also be obtained by comparing the mean residuals [6] 
between the experimental and predicted inhibitory activities. The best predictive models are those for 8 variables against BRD2 
and BRD3 and the one for 9 variables against BRD4. The mean residuals of these models present low values in the training 
and test structures, indicating stability and generalizability for prediction. In addition, all residuals corresponding to the models 
with 8 variables against BRD2 and BRD3 are less than 1, while the model with 9 variables against BRD4 has two residuals 
greater than 1, but its maximum residual constitutes the lowest among the models built against BRD4. Moreover, the model 
with 9 variables against BRD2, albeit it presents the best external prediction, has an inferior behavior than the model with 8 
variables according to the criteria taken into account in this residual analysis. 

Lastly, an Applicability Domain (AD) analysis was carried out in order to known the behavior of the QSAR models built to 
perform reliable predictions [9]. This analysis is commonly performed using one procedure to determine the molecules that fall 
within of the AD of the proposed models. However, several AD strategies have been proposed and thus, based on the idea of 
consensus decision, five approaches available in the AMBIT software (i.e. Range, Euclidean, City-block, Mahalanobis, 
Density) are taken into account to determine whether the predictions performed are reliable or not. If a molecule lies outside 
of the bounds for at least two AD strategies, then the corresponding prediction is considered as unreliable. As a result, all 
predictions performed by the QSAR models against BRD2 are reliable according to the consensus-based results. Moreover, the 
models with 6 and 7 variables against BRD3 seem to be the most trustworthy, with only one molecule left out of the AD 
according to the consensus. Lastly, all QSAR models against BRD4 show the same consensus-based decisions with only 
molecule does not included into AD. 

Finally, an AD study of the predictions performed on the structures not considered because of their unknown inhibitory 
activities was performed. As a result, the predictive models against BRD2 and BRD4 perform all their predictions inside the 
corresponding AD. Moreover, if analyzed the QSAR models against BRD3, the model with 6 variables constitutes one of the 
best behavior with four reliable predictions. 

Methodology 

The chemical structures of the 88 bromodomain inhibitors were download as Simplified Molecular Input Line Entries (SMILES 
format) and thus converted to three-dimensional (3D) conformations employing the Universal Force Field (UFF) available into 
the RDKit software (http://www.rdkit.org/). First, a division into training and test set of the 88 bromodomain inhibitors was 
carried out. To this end, 174 0D- to 3D-MDs were computed with the CDK software and several filtering procedures were used 
to remove redundant variables. A Shannon’s entropy-based unsupervised method was applied in order to retain those variables 
with the ability of yielding distinct descriptions for structurally different compounds (high entropy values). The CDK MDs 
retained are those with entropy values superior to the 4 bits (62% of the highest entropy). Also, the CDK MDs with a pair 
correlation equal or greater than 0.96 were removed. As one result of applying these filtering methods, 44 CDK MDs were 
finally retained, which are representative of the chemical information codified, present low redundancy and high entropy (low 
degeneration). Lastly, 10 clusters were built using the k-means method with Euclidean distance, in order to select the chemical 
structures to integrate the training and test sets. In this way, 68 (77.27% of the total) and 20 (22.73% of the total) compounds 
were selected for both sets, respectively. 

mk:@MSITStore:C:/MobyDigs/MobyHelp.chm::/Regressionparameters.html
http://www.rdkit.org/
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For the division performed, several configurations based on the keep-all total and local-fragment two-linear and three-linear 
QuBiLS-MIDAS MDs were computed [5]. Since numerous MDs are computed with this program yielding a high-dimensional 
space, then some strategies for data reduction were applied. In this sense, the following workflow was performed only 
considering the training set compounds: 1) the MDs with NaN values or with values represented as power of 10 (scientific 
notation) and whose exponents are greater or lesser than ±5 were removed; 2) a supervised feature selection according to the 
inhibition values (pIC50) for the three bromodomains considered (BRD2, BRD3 and BRD4) was performed, using the 
CfsSubsetEval and ReliefFAttributeEval procedures available in the Weka software version 3.8.0 
(http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/); and 3) filters for removing the MDs with correlation equal or greater than 0.95 and 
fourth order moment greater than 8 were applied. 

With the reduced data matrices for each bromodomain (BRD2, BRD3 and BRD4) considered, 6 to 9 variable QSAR models 
(structures with unknown inhibitory activity were excluded) were built with the Multiple Linear Regression (MLR) technique 
to determine the relationship between the response and predictor variables. The MLR technique is coupled with the Genetic 
Algorithm meta-heuristic as variable selection method. The leave-one-out cross-validation procedure was used as the fitness 
function. For each QSAR model built, the bootstrapping and Y-scrambling validation methods were applied in order to assess 
the predictive power and the possible chance correlation with respect to the activity modeled. The models was also assessed 
using the external validation on the corresponding test set in order to judge its generalization ability. 

Conclusions 

All in all, it can be stated that to predict the inhibitory activity against the bromodomains considered, the following QSAR 
models are suggested: model of size = 8, Q2

loo = 0.655 and Q2
ext = 0.8243 against BRD2, because all their predictions belong 

to the AD, it has the best behavior in the analysis of the residuals, and it presents the second best external predictive ability; 
model of size = 8, Q2

loo = 0.637 and Q2
ext = 0.8834 against BRD3, due to the fact that it is of the best external prediction, it 

does not present outlier compounds, it has the best mean residuals, and only two of their predictions left out of the AD (by 
consensus); and the model of size = 9, Q2

loo = 0.747 and Q2
ext = 0.7534 against BRD4, since it constitutes of the best external 

predictive quality, it has the best performance according to the analysis of mean residuals, and only one prediction lies outside 
of the AD according to the consensus-based analysis. 
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Resumen 

La metilación del DNA es una modificación epigenética que consiste en la adición de un grupo metilo sobre el átomo de 

carbono en la posición 5 en residuos de citosina.1 Alteraciones en el funcionamiento de DNMTs estan asociadas con múltiples 

enfermedades como las neurodegenerativas y el cáncer.2 Para este estudio, se efectuó una caracterización a nivel molecular de 

la inhibición selectiva de nanaomicina A y sus derivados hacia la enzima DNMT3B. Aplicando técnicas de quimioinformática, 

se realizó un cribado virtual para la selección de compuestos por similitud a la molécula de nanaomicina A. Este es un producto 

de origen natural que nuestro grupo de investigación identificó a través de un cribado virtual como inhibidor selectivo de la 

enzima DNMT3B.3,4 En este trabajo se discuten los resultados de la reactividad de los compuestos análogos a nanaomicina A, 

y los modos de coordinación de los hit propuestos frente DNMT3B mediante acoplamientos moleculares.  

Introducción 

La metilación del DNA es una modificación epigenética que resulta en la adición de un grupo metilo en el átomo de carbono 5 
de residuos de citosina.1 El proceso está mediado por una familia de DNA metiltransferasas (DNMTs).3 A la fecha, se han 
identificado tres DNMTs en el genoma humano incluyendo dos metiltransferasas de novo (DNMT3A, DNMT3B) y una 
metiltransferasa de mantenimiento (DNMT1) que, en general, es la más abundante y activa de las tres. DNMT1 es responsable 
de duplicar los patrones de metilación durante la replicación y es esencial en el desarrollo de los mamíferos y el crecimiento 
de células cancerosas. Estas enzimas son reguladores clave en la transcripción de genes y durante la última década se ha 
investigado su papel en la carcinogénesis.2 Está bien establecido que el origen de algunas neoplasias está fuertemente asociado 
a la hipermetilación de genes supresores de tumores, y no necesariamente a su mutación como solía pensarse, lo que revela la 
importancia de la metilación desregulada en el cáncer.2-4 Por lo tanto, la inhibición específica de la metilación del DNA es una 
estrategia novedosa y atractiva para la terapia contra el cáncer y ha mostrado importancia en la enfermedad de Alzheimer, 
depresión, desorden bipolar y esquizofrenia.1-4 La importancia científica de este estudio es contribuir en la caracterización y 
diseño de nuevas moléculas con propiedades desmetilantes.  
Métodos computacionales 

Se llevó a cabo el estudio de reactividad química presente en la molécula de Nanaomicina A que fue empleada como molécula 
de referencia. Su estructura fue optimizada con diferentes niveles de teoría DFT, siguiendo la estrategia de la escalera de 
Jacob´s. Los funcionales seleccionados LSDA, GGA y mGGA, con calibración en las funciones de base se utilizaron mediante 
el programa GAUSSIAN 09´. En base a los resultados de reactividad, se realizó una búsqueda en bases de datos moleculares 
como son: metabolitos de hongos, productos naturales, y productos semi-sintéticos, de especies con actividad reportada contra 
DNMT3B. De la minería de datos se procedió a realizar un cribado virtual con Mayachemtools y MOE por similitud de la 
molécula de nanaomicina A, aplicando metodologías de fingerprints y similitud en 3D.  
De los resultados obtenidos del cribado virtual y de los estudios de reactividad, se realizaron acoplamientos moleculares 

(docking) con AutoDockTools y MOE de las moléculas hits frente al sitio receptor DNMT3B. 
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Discusión de resultados 

Se procedió un estudio de reactividad electrónica para la molécula de Nanaomicina A (estructura de referencia) aplicando la 
Teoría de Funcionales de la Densidad (DFT), esto es, se optimizó a diferentes niveles de teoría, MMFF, VWN, B3LYP, PBE 
TPSS, y con las funciones de base 6-31G, 6-31G*, 6-31G**, 6-311G*, 6-311G**, 6-311+G*, 6-311++G**, DGDZVP y TZVP. 
Con los resultados de la química cuántica se procedió a realizar un estudio de la reactividad química, ver Figura 1. Se encontró 
que la molécula de nanaomicina A presenta sitios altamente nucleofílicos (zonas ricas en electrones), sugiriendo, que las 
interacciones presentes entre la molécula de Nanaomicina A y la enzima DNMT3B pueden ser de tipo electrostáticas. Así 
mismo, se realizó el análisis de condensador dual para confirmar los sitios propuestos de reactividad química.  
 

 

 

 

 

 

 

 

Posteriormente, se realizó una búsqueda bibliográfica de inhibidores de la DNMT3B encontrando solo 
10 compuestos con actividad dirigida a esta diana receptora. Debido a esta información, y para proponer 
nuevas moléculas con actividad dirigida a DNMT3B, se realizó un cribado virtual por similitud 
estructural, Figura 2. Se tomó como referencia a la molécula de Nanaomicina A, y se expuso frente a las 
bases de datos de una colección de metabolitos de hongos (fungí), productos naturales generales (MEGx) 
y productos semi-sintéticos (NATx). El filtrado de las bases de datos se desarrolló por medio de huellas 
digitales moleculares (fingerprints molecular) ocupando MACCS keys y ECFP4 y ECFP6 con 
mayachemtools y MOE. Como resultados a esta prueba de similitud se tomaron solo aquellas moléculas 
que presentaron un índice de Tanimoto mayor de 0.7 en MACCS keys y mayor de 0.3 en el promedio 
de la contribución de ECPF entre 4 y 6. Las moléculas que pasaron este filtro, se les realizó un 
virtual screening en 3D, esto es, se superpusieron las estructuras que resultaron del primer filtro y 
la molécula de Nanaomicina A, encontrando las similitudes estructurales presentes en nuestra 
molécula base y las moléculas de estudio. Un estudio similar de reactividad con DFT se llevó a cabo 
para los hits propuestos, encontrando que los compuestos de la base de datos de 
productos semi-sintéticos, no presentan zonas con alto carácter nucleofílico, motivo 
por el cual, esta base fue descartada. 
Los compuestos de las bases de metabolitos de hongo y de productos naturales, que 
presentaron un comportamiento similar descrito de los resultados de los estudios 
cuanticos, se procedió a realizar el docking molecular (Figura 3), entre los compuestos 
hits propuestos y la estructura de DNMT3B. Esta última se obtuvo por homología por 
nuestro grupo de trabajo en estudios anteriores. Los resultados de los estudios de 
docking mostraron que la afinidad presente, entre la enzima DNMT3B se ve favorecida 
cuando los compuestos hits presentan grupos hidroxilos y cetonas disponibles para 
interaccionar con algunos aminoácidos disponibles en el pocket de interacción.  
Conclusiones  

El estudio de la reactividad presente en la molécula de Nanaomicina A demostró la 
importancia de grupos hidroxilo y cetona como sitios altamente nucleofílico, 

Figura 3. Diagrama de orbitales moleculares, 
para identificar la reactividad presente de la 
molécula de Nanaomicina A, b) Mapeo de 
potencial electrostático de la molécula de 
Nanaomicina A, ubicando los sitios 
electrofílicos y nucleofílicos presentes 

 

Figura 1. Diagrama de orbitales 
moleculares, para identificar la reactividad 
presente de la molécula de Nanaomicina A, 
b) Mapeo de potencial electrostático de la 
molécula de Nanaomicina A, ubicando los 
sitios electrofílicos y nucleofílicos 
presentes en la molécula. 

Figura 2. Diagrama Virtual 
Screening de los inhibidores 

de DNMT3B. 
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sugiriendo, interacciones importantes entre estos grupos a la hora de coordinarse con la enzima DNMT3B. Los estudios de 
similitud estructural dieron pauta a la localización de nuevos compuestos prometedores a estudio. El docking molecular mostró 
que los hits propuestos presentaron afinidad hacia el aminoácido de Gli-697, Arg-733 y Arg-731, de la estructura de DNMT3B, 
exhibiendo interacciones electrostáticas por puente de hidrógeno entre los átomos de ligante–O-H···O–Arg–733. Considerando 
que todas las interacciones fueron trabajadas con una estructura de macromolécula en un estado rígido y un ligante flexible. La 
influencia de proporcionar flexibilidad a los aminoácidos de los fragmentos del pocket catalítico en DNMT3B podría generar 
interacciones de largo alcance que, en una estructura rígida, no es posible observar.  
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El protozoario de Trichonomas vaginalis causa una enfermedad de trasmisión sexual conocida como tricomonosis. Para tratar 
esta enfermedad algunos benzimidazoles se utilizan actualmente como fármacos. En este trabajo se determinaron los 
descriptores químicos cuánticos-moleculares que podrían ser responsables de la actividad biológica (pIC50) en derivados de 
benzimidazoles. Los sistemas fueron optimizados con el funcional/base B3LYP/DGDZVP, utilizando el programa Gaussian 
09´. Se realizó una relación estructura-actividad que permitió discernir qué factores están involucrados con la inhibición del 
parasito Trichonomas vaginalis, este modelo QSAR se realizó con 85 moléculas, y fue validado estadísticamente. Este modelo 
sugiere que el efecto de inhibición está en función de energía del orbital frontera, volumen, número de átomos hidrofóbicos, 
índice de aromaticidad, coeficiente de partición y número total de carbonos secundarios (sp3). 
Introducción 

El protozoario de Trichonomas vaginalis (T. vaginalis) causa una enfermedad de transmisión sexual conocida como 
tricomonosis. Cada año, la Organización Mundial de la Salud informa más de 160 millones de nuevos casos de esta enfermedad1 
Los benzimidazoles tienen un gran impacto en la medicina clínica debido a sus propiedades terapéuticas como agentes 
antiparasitarios.2 De hecho, el anillo de benzimidazol muestra un importante sistema heterocíclico que tiene diferentes 
actividades biológicas contra diversos patógenos.3 En la búsqueda de nuevos fármacos que actúan contra el protozoario T. 
vaginalis, Pérez-Villanueva et al., reportaron una serie de benzimidazoles sintéticos como agentes antiparasitarios 
prometedores.4 Se han utilizado estudios que aplican la Teoría de Funcionales de la Densidad (DFT) para explorar las relaciones 
estructura-actividad de grandes conjuntos de datos. Convirtiéndola en una base sólida para el desarrollo de estrategias 
computacionales. El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo QSAR robusto para una serie de benzimidazoles 
sintéticos reportados en la literatura con actividad contra T. vaginalis. El modelo incluyó descriptores calculados con métodos 
DFT que caracterizan con precisión los efectos electrónicos. La capacidad predictiva del modelo se evaluó por medio de un 
conjunto externo. El modelo QSAR presentado aquí puede usarse para guiar el diseño de nuevos derivados de benzimidazol 
como compuestos antiparasitarios con actividad contra T. vaginalis. 
Métodos computacionales 

Las estructuras 3D de todas las moléculas fueron construidas en Spartan '06. Una búsqueda conformacional fue realizada por 
MMFF. Los confórmeros más estables de los compuestos se sometieron a una optimización geométrica total de las moléculas 
análogas de benzimidazol aplicando DFT, con el funcional B3LYP con la base orbital DGDZVP para todos los átomos 
utilizando el programa Gaussian 09´. Con estos resultados se calcularon descriptores químico cuanticos obtenido por DFT y 
descriptores moleculares calculados con MOE y Dragon 07´. Para la generación de los modelos fueron calculados a través de 
un algoritmo genético utilizando QSAR-build. Se consideró una relación total de 69 moléculas sobre 21 descriptores.3,4 El 
modelo QSAR desarrollado se evaluó mediante las variables estadísticas: coeficiente de correlación al cuadrado R2; R2

adj, 
coeficiente ajustado de correlación al cuadrado; el coeficiente de correlación de validación cruzada leave-one-out para los 
conjuntos de generación y de prueba (Q2); la suma del cuadrado de la diferencia entre los valores predichos y observados 
(SPRESS) y la desviación estándar del error de predicción (SDEP). 
Discusión de resultados 

Se seleccionaron los primeros diez modelos de predicción (pm) con los mayores valores calculados de R2 (R2> 0,60) (Tabla 1). 
Las ecuaciones se seleccionaron sobre la base del resultado estadístico generado junto con la variación de los descriptores en 
estos modelos. El valor de Q2 se consideró para seleccionar el mejor modelo de regresión. Este criterio se basó en el 
comportamiento asintótico de Q2 que determina la capacidad de predicción del modelo propuesto por Todeschini et al., 2004.5 
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Aplicando esta regla, los modelos pm7 y pm10 fueron rechazados. Sólo el modelo pm4 cumplió el criterio: 0.75 <R2 <0.85.5 
Como herramienta para detectar modelos con un exceso de buenos y malos predictores, el modelo fue probado y validado con 
las métricas R2

adj, SPRESS y SDEP. Se encontró que pm4 cumplía con todos estos criterios de aceptación. 
Tabla 1. Descriptores de los modelos de regresión lineal múltiple (pmi). 

a) 0.75 < R2 < 0.85,     b) R2
adj > 0.5      c) Q2 > 0.5,     d) F-test,     e) SPRESS = <0.5,     f) SDEP = = <0.5. 

 

El mejor modelo QSAR pm4 (Tabla 1) está dado por la ecuación 6. Este modelo QSAR destaca la correlación entre el pIC50 

con parámetros estructurales, propiedades moleculares y electrónicas. Para cada coeficiente, la ecuación 6 muestra el intervalo 

de confianza calculado al 95%. 

pIC50 = + 0.2339 (± 0.1092) Gap + 0.0100 (± 0.0017) vdw_v – 0.2866 (± 0.0635) a_hyd + 0.6527 (± 0.4010) HOMA + 0.3548 (± 0.1309) 
ALOGP + 0.3147 (± 0.1833) nCs + 6.6385 (± 0.7037)       (6) 
 
Donde pIC50 = actividad biológica para T. vaginalis, Gap = diferencia de energía de orbitales frontera; Vdw_v = volumen de 
Van der Waals; a_hyd = número de átomos hidrófobos; HOMA = Índice de Aromaticidad del Modelo del Oscilador Armónico; 
ALOGP = coeficiente de partición, nCs = número total de átomos de carbono (sp3). Los datos estadísticos derivados del modelo 
QSAR pm4 (ecuación 6) son los siguientes R2 = 0,784, R2

adj = 0,763, Q2 = 0,720, F-test = 37,51, SPRESS = 0,274, Y SDEP = 
0,262. Este modelo cumple todas las reglas de validación estadística,5 tales como: R2 = 0.784, R2

adj = 0.763, Q2 = 0.720, F-test 
= 37.51, SPRESS = 0.274, y SDEP = 0.262. Todos estos datos estadísticos confirman que el modelo matemático representa un 
enfoque aceptable para predecir la actividad (pIC50) de derivados de benzimidazoles. La figura 1 representa los valores 
experimentales (YObs) frente a la actividad calculada (Ycal) para los 69 derivados de benzimidazoles utilizados en el conjunto 
de generación. El poder predictivo externo del modelo se evaluó prediciendo la actividad biológica contra T. vaginalis de 16 
análogos de benzimidazol (conjunto de prueba) Figura 1. Estos datos mostraron un ajuste aceptable. Las métricas de la 
capacidad predictiva externa fueron: R2

ext = 0.776, R2
adj = 0.760, F-test = 48.47. Estos resultados claramente demuestran que 

la ecuación QSAR representa un modelo aceptable. Los valores medios de R2
adj (Obs) y (Calc) fueron muy cercanos (0.763 y 

0.760 respectivamente), lo que sugiere una predicción relativamente estable del modelo. 

 

Modelo Variables del modelo R2 a R2adjb Q2c F-testd SPRESSe SDEPf ¿Aceptado? 

pm1 Gap, apol, a_hyd, ALOGP, nCs 0.731 0.710 0.670 34.21 0.296 0.284 no 

pm2 EHOMO, Gap, mr, a_hyd, AROM, ALOGP 0.744 0.719 0.673 30.00 0.296 0.280 no 

pm3 ELUMO, mr, LogP, AROM, X2Av, nCs 0.646 0.611 0.568 18.82 0.340 0.325 no 

pm4 Gap, vdw_v, a_hyd, HOMA, ALOGP, nCs 0.784 0.763 0.720 37.51 0.274 0.262 si 

pm5 Gap, apol, a_hyd, AROM, ALOGP, 0.748 0.728 0.693 37.50 0.285 0.272 no 

pm6 ELUMO, mr, LogP, AROM, X2Av 0.602 0.570 0.524 19.04 0.354 0.341 no 

pm7 n, b_1rotN, a_hyd, AROM 0.557 0.529 0.472 20.11 0.371 0.359 no 

pm8 HOMA, a_hyd, nCs, χ, S, mr 0.721 0.694 0.651 26.28 0.306 0.294 no 

pm9 Gap, mr, a_hyd, HOMA, nCs 0.704 0.680 0.630 29.50 0.312 0.302 no 

pm10 ELUMO,  n, AROM, apol, X2Av 0.542 0.513 0.465 18.91 0.373 0.362 no 
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Figura 1. Graficas de actividad obtenidas por la ecuación 6 de los compuestos utilizados en el conjunto de generación y prueba. 

Conclusiones 

En este trabajo se encontró que la actividad antiparasitaria de 69 derivados de benzimidazol contra T. 
vaginalis está asociada con Gap = diferencia de energía de orbitales frontera; Vdw_v = volumen de Van der Waals; a_hyd 
= número de átomos hidrófobos; HOMA = Índice de Aromaticidad del Modelo del Oscilador Armónico; ALOGP = coeficiente 
de partición, nCs = número total de átomos de carbono (sp3). Cuando el valor de Gap disminuye la reactividad de 
estas moléculas favorece la actividad antiparasitaria. El modelo QSAR derivado también enfatiza la 
importancia de la susceptibilidad electrónica para presentar un ataque tipo nucleofílico. El modelo 
derivado (pm4, Ecuación 6), que cumple con los requisitos estadísticos, y reveló la importancia de las 
propiedades electrónicas y topológicas del benzimidazol derivan para describir y predecir la actividad 
antiparasitaria contra T. vaginalis. Nuestro trabajo futuro ampliará la validación externa de otros grupos 
de benzimidazoles.  
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Resumen 

El cribado virtual es una herramienta computacional que ha tenido gran aplicación en el proceso de descubrimiento y desarrollo 
de nuevos fármacos. Para disminuir el tiempo invertido en este proceso y en la posterior optimización de hits, se han 
desarrollado diversas alertas sub-estructurales que permiten filtrar compuestos con potencial de presentar toxicidad y de 
producir señales falsas positivas en ensayos biológicos (PAINS, del inglés Pan Assay Interference Compounds).  

Hasta el momento, el cribado virtual y las alertas sub-estructurales para realizar el filtrado de bibliotecas químicas se han 
enfocado principalmente a compuestos de origen sintético.  En este trabajo se cuantifica el nivel de extrapolación de alertas 
PAINS y otras reglas empíricas asociadas con toxicidad a compuestos provenientes de productos naturales. La significancia 
del estudio es evitar el filtrado inadecuado de compuestos con posible actividad terapéutica. 
Introducción 
El cribado virtual es una herramienta computacional utilizada para navegar por las bases de datos y encontrar moléculas que 
se asemejen a un ligando activo, o bien, que se ajusten a un modelo de farmacóforo establecido o a la estructura tridimensional 
de una diana biológica (1). Durante este proceso, pueden aplicarse varios filtros con el fin de reducir recursos materiales y 
enfocar el estudio a compuestos con propiedades farmacocinéticas óptimas y sin riesgo de presentar toxicidad (compuestos 
drug-like). Recientemente, también se ha introducido el uso de filtros para eliminar compuestos que contengan PAINS (del 
inglés, Pan Assay Interference Compounds): moléculas pequeñas que son reactivas bajo condiciones de ensayo y que producen 
señales falsas positivas (2). 
En este trabajo, se hace énfasis en la elaboración y uso de bases de datos de productos naturales (PN) en estudios de cribado 
virtual, ya que hasta el momento ésta ha sido una herramienta poco utilizada, lo que ha resultado en que la investigación en el 
campo de productos naturales requiera de más tiempo, sea más compleja, costosa e ineficaz (3). 
Asimismo, con el fin de ahorrar tiempo en el proceso de optimización de fármacos y reducir en lo posible la cantidad de ensayos 
biológicos a realizar y problemas relacionados con la reactividad de PN, se busca evaluar de manera detallada la aplicación de 
filtros para eliminar compuestos con alertas PAINS (2). 
La evaluación de estos filtros debe realizarse, ya que hasta el momento no existe información de que estos filtros puedan 
extrapolarse de manera general a PN. Incluso se ha reportado que fármacos provenientes de PN contienen grupos reactivos y 
toxicóforos que generalmente serían evitados por los químicos farmacéuticos (4). Algunos ejemplos de estos compuestos 
incluyen catecoles, quinonas y otros aceptores de Michael, epóxidos y aziridinas (5).   
El comportamiento que a menudo se puede considerar no progresable incluye la quelación, la actividad redox, y la reacción 
covalente con dianas biológicas, y en muchos casos, tales atributos pueden ser importantes para la eficacia de fármacos que 
provienen de PN y que se usan principalmente como antibióticos y agentes antineoplásicos (5).  

Exposición 
Entre las razones por las cuales el cribado virtual ha sido poco utilizado en el campo de PN se encuentra la escasa disponibilidad 
de bases de datos con esta clase de compuestos en contraste con gran disponibilidad de bibliotecas sintéticas. Por este motivo, 
la primera parte de este trabajo se enfocó en la construcción y curado de bases de datos de PN. La Tabla 1 resume los tipos de 
compuestos, el tamaño y referencia de cada una de las bases de datos que se analiza en este trabajo. Asimismo, se realizó un 
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análisis quimioinformático de las bases de datos para obtener su perfil en cuanto a propiedades fisicoquímicas, diversidad 
estructural global y distribución en el espacio químico. 
La segunda parte del trabajo está enfocada en el uso de diversos programas para realizar el filtrado de compuestos con alertas 
PAINS en las bases de datos de PN. De esta forma podrá identificarse las alertas PAINS más frecuentes en PN y sus niveles 
de actividad. Esto último debido a que en literatura reciente se discute si la mayoría de los compuestos sintéticos que contienen 
alertas PAINS son frecuentemente identificados o no como hits (6). 
Metodología 

1. Construcción y curado de bases de datos. 
2. Análisis de diversidad de bases de datos y visualización de espacio químico (análisis de componentes principales (PCA, 

por sus siglas en inglés) de propiedades fisicoquímicas). 
3. Aplicación de filtros para remover alertas PAINS en bases de datos de productos naturales 

(comparar el número de compuestos filtrados y seleccionar el programa que realice un mejor filtrado de los compuestos). 
4. Determinación del porcentaje de alertas PAINS vs porcentaje en base de datos 

(identificación de alertas PAINS más frecuentes en PN). 
5. Minería de compuestos provenientes de productos naturales que contengan valores de actividad y que a su vez presenten 

las alertas PAINS identificadas en el punto 4 (bases de datos utilizadas: Pubchem y ChEMBL). 
6. Evaluación de los niveles de actividad de PAINS en PN. 

PAINS activos (positivo en más de 2 ensayos) 
PAINS inactivos (positivo en 1 o ningún ensayo  Dark Chemical Matter) (7) 

7. Generación de una nueva base de datos de PN libre de PAINS para ser utilizada en cribados virtuales. 
 
Herramientas computacionales 
MOE (Molecular Operating Environment) para manejo, curado de bases de datos y cálculo de descriptores; DataWarrior 
(http://www.openmolecules.org/datawarrior/) para la visualización de datos y gráficos; D-Tools (www.difacquim.com/d-
tools/) para el análisis de diversidad de bases de datos. KNIME (http://www.knime.org/), OpenEye 
(https://www.eyesopen.com/), FAF-Drugs4 (http://fafdrugs3.mti.univ-paris-diderot.fr/) y RDkit para realizar el filtrado de 
alertas PAINS y RStudio (https://www.rstudio.com/) para realizar cálculos y análisis estadísticos. 
Discusión de resultados 
Tabla 1. Bases de datos incluidas en este estudio. 

Base de datos  Tamaño* Referencia 

Metabolitos de cianobacterias 473 In-house 

Metabolitos de hongos 206 [8] 

Metabolitos de productos de origen marino 6278 [9] 

Productos naturales obtenidos mediante cribado (MEGx) 26327 ac-discovery.com 

Compuestos semi-sintéticos (NTEx) 4103 ac-discovery.com 

Fármacos aprobados por la FDA 1845 www.drugbank.ca  

* Número de compuestos después de realizar el curado de la base de datos 

http://www.openmolecules.org/datawarrior/
http://www.difacquim.com/d-tools/
http://www.difacquim.com/d-tools/
http://www.knime.org/
https://www.eyesopen.com/
http://fafdrugs3.mti.univ-paris-diderot.fr/
https://www.rstudio.com/
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Figura 1. Representación visual a) 2D y b) 3D del espacio químico de diversas bases de datos que 
contienen PN. La representación visual fue generada utilizando PCA de seis propiedades 
fisicoquímicas: peso molecular, número de átomos donadores de puente de hidrógeno, número de aceptores de puente de hidrógeno, coeficiente de partición 
octanol/agua, TPSA y número de enlaces rotables. Cada color representa una base de datos específica. 

Para la primera parte de este trabajo se reunieron y curaron 6 bases de datos, 4 de ellas provenientes de PN, una de productos 
semi-sintéticos y una base de datos de fármacos aprobados por la FDA. Como se observa en Figura 1, la base de datos de 
fármacos aprobados por la FDA cubre mayoritariamente el espacio químico e igualmente es la base de datos con mayor 
diversidad en cuanto a propiedades fisicoquímicas. En contraste, la base de datos de productos semi-sintéticos ocupa un espacio 
más restringido, que a su vez se encuentra incluido dentro del espacio de PN.  
Con esta visualización, se puede observar que, en general, los PN considerados en este estudio ocupan un espacio de 
propiedades fisicoquímicas tradicional, por lo que su estudio puede llevar a identificar nuevos compuestos con posible actividad 
terapéutica. 
De igual forma, también se observa que algunos de los compuestos presentes en las colecciones de PN ocupan regiones del 
espacio químico aún no exploradas y quizá puedan ser útiles en cribado virtual para blancos terapéuticos en los que aún no se 
han encontrado moléculas con actividad biológica. 
Actualmente se está evaluando los diferentes programas para realizar el filtrado de alertas PAINS para posteriormente proceder 
a identificar los PAINS más frecuentes en bases de datos de PN y sus niveles de actividad. 
 
Conclusiones 
Dada la importancia de compuestos de origen natural como fuente para encontrar candidatos a fármacos, la construcción de 
bases de datos de PN y la evaluación de filtros PAINS en PN, representa el primer paso para que estas colecciones de 
compuestos puedan ser utilizadas en cribado virtual y de esta forma pueda realizarse una búsqueda más racional y económica 
que permita encontrar nuevas estructuras de hits. 
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Resumen 

Los líquidos iónicos (LIs) se pueden utilizar como, disolventes, surfactantes y tensoactivos, para diferentes procesos químicos, 
entre ellos para inhibir la agregación y precipitación de agregados asfalténicos. En este trabajo se presenta resultados sobre la 
estructura electrónica y propiedades termodinámicas de los líquidos iónicos, obtenidos mediante simulación y modelación 
molecular. Los LIs están formados por un catión a base de un anillo imidazolínico o piridínico con una cadena alquílica de 
tamaño variable y un anión que puede ser un halógeno o un complejo de coordinación variable. Sus propiedades fisicoquímicas 
dependen fuertemente de la constitución del líquido iónico y del tamaño de la cadena alquílica. Los resultados obtenidos, 
muestran que después de una cadena alquílica de ocho átomos de C, se alcanza una estabilidad de estos sistemas. 

Introducción 

Lo LIs han sido utilizados en la industria petrolera como disolventes, dispersantes y para controlar el tamaño de los agregados 
de asfalteno.vii,viii En este trabajo se consideraron LIs derivados un anillo imidazolínico como catión con cadena alquílica 
variable y el anón Br-.  Los LIs, se pueden definir como sales inorgánicas sólidas con baja presión de vapor, presentando una 
buena capacidad de dispersión o solubilidad en un ambiente polar y no polar, por tener propiedades electrodonadoras y 
electroaceptoras. Los LIs presentan puntos de fusión menor a 100 ° C, buena estabilidad química y térmica, baja volatilidad, 
alta conductividad, alta polaridad y pueden ser reutilizados. Se pueden diseñar a modo y de acuerdo a las necesidades 
específicas para lo que son requeridos, razón por la cual, también son conocidos como solventes de diseño. Con la correcta 
selección del catión y el anión es posible diseñar LI no tóxicos y biodegradables.  

Materiales  

Para la modelación molecular se consideró el código computacional DMol3 del paquete de programas Materials Studio, 
mientras que para simulación molecular se utilizó el código de acceso libre, LAMMS. Todos los cálculos se llevaron a cabo en 
el clúster institución de 96 núcleos del Instituto Mexicano del Petróleo.   

Métodos  

El líquido iónico considerado es 1-propil ácido borónico-3-alquil imidazolio. En este LI se incrementa el tamaño de la cadena 
alquílica desde uno a diez átomos de C, para entender el efecto de la cadena alquílica en el proceso de inhibición de agregación 
de asfaltenos. Para ello, se estudió la estructura electrónica de los LIs con metodologías de simulación molecular y teoría de 
funcionales de la densidad (TFD), mediante la optimización de geometría de los sistemas químicos involucrados, hacienda uso 
del código computacional DMol3 de Materials Studio (MS) de la compañia BIOVIA.ix Con la simulación molecular se 
determinaron propiedades como viscosidad y tension superficial, que nos indican si éstos LIs pueden inhibir la formación de 
agregados asfalténicos. 

Discusión y resultados 

Los resultados obtenidos con simulación molecular, muestran que la tensión superficial y la viscosidad de los LIs disminuyen 
a medida que aumenta la cadena alquílica, es decir los LIs se vuelven menos pesados y mantienen sus propiedades de líquido, 
mientras que los resultados de estructura electrónica, indican que la cadena alquílica de los LIs no tiene mucho efecto en la 
solubilidad de los agregados asfalténicos, pero a partir de una cadena alquílica de ocho átomos de C, estos sistemas presentan 
una gran estabilidad.  El gap electrónico de los LIs permanece casi constante. Al parecer, lo que hace que los LIs sean buenos 
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inhibidores de agregación de asfaltenos, es que al aumentar la cadena alquílica aumenta su coeficiente de partición, después de 
una cadena alquílica de ocho átomos de C. 

Conclusiones 

Con base a los resultados obtenidos con simulación molecular podemos establecer que los LIs, son excelentes inhibidores de 
agregación de asfatenos, evitando la precipitación de los mismos. Mientras que los resultados de estructura electrónica, muestra 
que el incremento de la cadena alquílica, no tiene ningún efecto en la solubilidad de los agregados asfalténicos. 
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Resumen 

En este trabajo se presenta el análisis de la reactividad química de un conjunto de 26 derivados de organofosfonatos a fin de 
predecir los sitios activos para un ataque nucleofílico o electrofilico a través de la determinación de sus parámetros geométricos 
y electrónicos. Estos parámetros fueron correlacionados con la actividad toxicológica de los organofosfonatos mediante un 
análisis de tipo QSPR con el que se pretende establecer la relación existente entre toxicidad y la reactividad y los descriptores 
químicos involucrados. 

Extenso  

Introducción 

Los organofosforados son una amplia familia de compuestos que incluyen átomos de fósforo trivalente o pentavalente, estos 
últimos son los más comunes. Este tipo de sustancias se ha usado indiscriminadamente en productos comerciales, generando 
serios problemas al medio ambiente y a los seres vivos en particular [1]. En la literatura se ha descrito que los organofosforados 
inhiben la enzima acetilcolinesterasa, la cual inactiva la acetilcolina que es un neurotransmisor y cuya función es mediar la 
actividad sináptica del sistema nervioso [2]. 

Algunos estudios han tratado de elucidar la interacción molecular entre los compuestos organofosforados y la 
acetilcolinesterasa ya que este proceso tiene implicaciones médicas de gran interés; los efectos de los compuestos químicos se 
han relacionado directamente con la exposición de individuos y la fracción afectada la cual genera una función sigmoidea de 
los niveles del contaminante. Así, existen diversas pruebas toxicológicas para determinar la toxicidad oral aguda en términos 
de dosis letal media LD50 [3]. 

El objetivo del presente trabajo es determinar los parámetros electrónicos (descriptores) y geométricos que describan la 
reactividad química de varios organofosfonatos utilizando la teoría de funcionales de la densidad (TFD), a fin de 
correlacionarlos con la toxicidad. 

Exposición 

Los derivados de organofosfonato (figura 1) son compuestos que constan de un fósforo pentavalente 
unido a tres oxígenos y tres grupos R. En este trabajo los grupos R1, R2 y R3 fueron variados con la 
finalidad de analizar la reactividad química de estas especies, para posteriormente discernir entre la 
toxicidad y la reactividad química de 26 compuestos de este tipo. 

Metodología 

Se realizó la optimización para un conjunto de 26 moléculas derivados de organofosfonatos, 
usando el funcional de intercambio y correlación PBE con la base orbital 6-311++G** para todos los átomos, utilizando el 
programa GAUSSIAN 09 (Rev A 02) [4]. Todas las moléculas fueron optimizadas en fase gas ya que no presentan diferencias 
significativas por efecto de disolvente. Para verificar que se tiene un mínimo global en la superficie de energía potencial, se 
realizó el cálculo de la segunda derivada. La reactividad química fue analizada mediante el análisis de la densidad de carga, 
orbitales moleculares (HOMO y LUMO), potencial electrostático (ESP mínima y ESP máxima), funciones de Fukui y el 
descriptor dual ( f). También se realizó el análisis de diferentes propiedades electrónicas tales como EHOMO, ELUMO, Dureza( ), 

Figura 1. Estructura fundamental 
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Electrofilicidad ( ), Potencial de Ionización (PI), Momento Dipolo ( D), Carga atómica (q), Coeficiente de Partición (Log P), 
y Volumen molecular (V); estas propiedades se obtuvieron con el programa Multiwfn. 

Resultados y Discusión 

Inicialmente se llevó a cabo el estudio de los parámetros geométricos para validar nuestras estructuras teóricas; comparamos 
los resultados obtenidos con PBE/6-311++G** con las estructuras de rayos X de compuestos análogos. Lo anterior se realizó 
mediante una búsqueda en la base de datos de Cambridge (Cambridge Structural Database); los resultados permitieron la 
comparación de las distancias PO, P-O y P-C con el valor promedio de los datos cristalográficos, observando que no hay 
diferencia significativa entre los datos experimentales y teóricos. En general, la distancia promedio P=O fue de 1.49 Å calculado 
y el promedio de los resultados de difracción de rayos X es de 1.46 Å; las distancias promedio P-O fueron de 1.56 Å y 
experimental 1.53 Å, mostrando una concordancia entre teoría y experimento. 

Posteriormente se calcularon las propiedades electrónicas para analizar la reactividad química de estos compuestos mediante 
el cálculo de las cargas atómicas de Hirshfeld, los orbitales moleculares de frontera (HOMO y LUMO), la diferencia ELUMO-
EHOMO, dureza, blandura, electrofilicidad, poder electrodonador y electroatractor, función de Fukui y Descriptor Dual, entre 
otros. En la figura 2 se muestra para tres moléculas de los 26 organofosfonatos la estructura optimizada, el mapeo de la 
superficie de energía potencial (ESP) , el descriptor dual (∆𝑓) con una isosuperficie de densidad de 0.05 y la gráfica del orbital 
molecular (HOMO) con una isosuperficie de 0.05.  

 

 

 

 

En la tabla 1 se muestran 18propiedades electrónicas de estas tres moléculas ejemplificando el conjunto de las 26. Del análisis 
total de las moléculas se observó que el oxígeno con el par libre de electrones del fosfonato tuvo la carga más negativa en 
promedio con un valor de 0.353 e, este dato está en congruencia con el análisis de los orbitales moleculares y la ESP mínima 
la cual exhibe el sitio más reactivo (en rojo) con un valor promedio de 1.741 eV. Los resultados de reactividad química indican 
que el átomo de oxígeno O=P juega un papel importante en estos sistemas; esto está relacionada con los informes que señalan 
que el posible mecanismo de interacción entre el fosfonato y la enzima acetilcolinesterasa, en la cual reacción de inhibición, es 
iniciada por la sustracción del protón de la acetilcolina por el oxígeno del fosfonato. 
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1 6.4794  0.2591 0.448 31.71 7.30 0.837 0.944 224.4 1.891 0.717 

2 6.3932  0.1478 0.451 29.75 7.28 0.857 1.297 252.6 1.923 0.807 

3 6.4419 0.1061 0.446 26.46 7.19 2.398 0.299 332.2 2.094 1.220 

 

En el estudio QSPR se estableció la correlación existente de las propiedades calculadas (Tabla 
1) y la toxicidad de las moléculas, encontrando que la Aobs está correlacionada con la carga de 
Hirshfeld, volumen, Log P, energía del orbital HOMO, ESP mínima y el Descriptor Dual 
(Fig.3). Posteriormente se realizó una regresión lineal múltiple de la cual se propone el 
siguiente modelo matemático: 

𝐴𝑜𝑏𝑠 =  −20.50998 𝑞 − 0.55635 𝐸𝐻𝑂𝑀𝑂  + 0.00777 𝑉 − 12.04175 

Los datos obtenidos para la validación interna de la ecuación son: R2 = 82.71 %, R2
ADJ 

= 80.24%, F =33.5, K=0.169, Q=0.011, RP=0.423, RN = 0.025(0.311), Q2
boot = 

75.45%, por lo que este modelo cumple con todas las reglas de validación estadística. 

Conclusiones 

La reactividad del conjunto de derivados de fosfonatos presentó sitios activos preferentemente nucleofílicos debido a los pares 
libres del oxígeno del fragmento (P=O); los resultados se corroboraron al exhibir valores de densidad de carga más negativo 
en este átomo. El comportamiento observado es análogo para la ESP mínima (Promedio = 1.741 eV). Adicionalmente, los 
sitios electrofílicos se localizaron principalmente en los hidrógenos, con un valor promedio de ESP máxima de 0.982 eV.  

Los parámetros geométricos y electrónicos corroboran que la reactividad se encuentra influenciada mayormente por 
propiedades como Volumen, Energía del HOMO y ESP mínima. 

Del estudio QSPR se concluye que el modelo propuesto resulta confiable para determinar la toxicidad en compuestos derivados 
de fosfonato. 
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Tabla 1. Propiedades electrónicas calculadas con PBE/6-311++G***. 
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Resumen 

Se realizó un estudio teórico de la interacción de las moléculas aromáticas anisol, tioanisol  
y sus derivados con cúmulos de oro Aun (n=10−11) aplicando la teoría de los funcionales de la densidad 
(VWN/def2TZVP//PBE/def2TZVP). La caracterización de estos sistemas fue realizada mediante análisis de cargas, orbitales 
moleculares y energías de enlace. Los resultados sugieren que el anillo aromático juega un papel importante en la formación 
de las interacciones π–Au (C---Au) con distancias de enlace de 2.8 Å e interacciones σ–Au (CH---Au) con distancias de 1.9 
Å. Estos resultados fueron confirmados con el análisis topológico de la densidad electrónica y la densidad de gradiente 
reducido. 

Introducción 

Las aplicaciones tecnológicas de nanopartículas han llegado a ser un factor importante en diferentes campos de investigación, 
tales como los foto-cristales y los biosensores ópticos3, principalmente las nanopartículas de metales de transición son de interés 
debido a que presentan propiedades ópticas diferentes a la superficie4.  Estas respuestas ópticas están directamente relacionadas 
con la estructura electrónica y depende del tamaño y forma de las partículas5. En el presente estudio se muestran los resultados 
de la interacción de moléculas derivadas de anisol y tioanisol con cúmulos de oro Aun (n= 10 y 11) para entender como son 
activados en presencia de los compuestos aromáticos mencionados. Estos compuestos aromáticos son dañinos al ambiente 
debido a su mínima biodegradabilidad y alta acumulación en el suelo6, por lo tanto, la eficiencia de descomposición de estos 
compuestos depende en la adsorción de estos en un electrodo que permita la remoción del medio.  

Método computacional  

Todos los cálculos de optimización y estructura electrónica fueron realizados con el programa Gaussian 097. Se realizó la 
optimización de diez cúmulos de oro Aun (n=2−11) utilizando distintos funcionales y bases. El método VWN/def2–
TZVP//PBE/def2–TZVP fue seleccionado debido a que los resultados obtenidos fueron similares a la información 
experimental. Posteriormente, se realizó la optimización de veinte moléculas aromáticas derivadas de anisol y tioanisol 
mediante el funcional de intercambio y correlación Perdew, Burke, y Ernzerhof (PBE) con la base 6−311G**. 

La reactividad química fue analizada con la dureza (𝜂), electrofilicidad (𝜔), la distribución de carga mediante el análisis 
poblacional de Hirshfeld y las energías de los orbitales HOMO y LUMO. La reactividad local de las moléculas fue analizada 
utilizando las funciones de Fukui8 la cual es un indicador de las regiones reactivas (sitios nucleofílicos y electrofílicos) de la 
molécula. Las interacciones cúmulo-ligante fueron calculadas al nivel de teoría PBE/6−311G**. La densidad electrónica 
calculada fue utilizada para determinar los puntos críticos de enlace (BCPs) y puntos críticos de anillo (RCPs) con el programa 
MultiWFN9 y los resultados fueron analizados en términos de las densidades electrónicas (𝜌) y sus Laplacianos (∇2𝜌). 

                                                           
3 Aizpurua, 2003 
4 Herrera, 2005 
5 Wang, 2002 
6 Salkinoja, 1995 
7 Frisch, 2009 
8 Parr, 1989 
9 Lu, 2012 
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Discusión y resultados 

Se optimizaron los cúmulos de oro Aun (n=2−11) con el funcional 
VWN/def2-TZVP. El cúmulo de oro Au2 y Au3 presenta distancias Au−Au 
(2.49 Å) y en los cúmulos restantes Aun (n=4−11) se obtuvieron geometrías 
planas y una distancia de enlace (Au−Au) entre 2.47−2.78 Å. Los resultados 
del cálculo de la energía de enlace por átomo se obtuvieron con el nivel de 
teoría PBE/def2-TZVP y se muestran en la Figura 1, donde se observa que 
las estructuras Au10 y Au11 son las más estables, además de observarse el 
comienzo de un comportamiento asintótico a partir del 
cúmulo de oro Au10. 

Se propusieron todas las posibles estructuras sustituyendo un 
hidrogeno del anillo aromático en las moléculas anisol y tioanisol por los grupos nitro, metilo y ácido carboxílico en las 
posiciones otro meta y para. Se estudiaron 20 compuestos en total, los 10 primeros son derivados del anisol (I), del II al IV son 
los tres isómeros orto, meta y para de la metoxianilina, del V al VII son los isómeros del metilanisol y del VIII al X los isómeros 
del ácido metoxibenzoico, los compuestos restantes son derivados de tioanisol (XI), del XII al XIV son los tres isómeros de la 
metiltioanilina, del XV al XVII son los isómeros del (metiltio)anisol y finalmente del XVIII al XX los isómeros del ácido 
metiltiobenzoico. 

Mediante el análisis de las funciones de Fukui se determinó la naturaleza de la posible interacción con los cúmulos de oro. 
Considerando la función negativa de Fukui, se observaron áreas con disponibilidad electrónica en los átomos de oxígeno, azufre 
y carbonos del anillo aromático capaces de realizar ataques nucleofílicos y, por otra parte, en la función positiva de Fukui se 
observaron zonas en el anillo aromático capaces de realizar ataques electrofílicos. Estos resultados nos sugieren una unión del 
cúmulo hacia el anillo y los heteroátomos que componen la estructura. 

En términos de dureza y blandura, entre los derivados de anisol, el anisol (I) fue el compuesto con la mayor dureza mientras 
que el ácido m−metoxibenzoico (IX) fue el compuesto con más blandura, mientras que entre los derivados de tioanisol, el 
tioanisol (XI) fue el compuesto con la mayor dureza, mientras que el ácido m−metiltiobenzoico (XIX) fue el compuesto con 
más blandura. Para estudiar las interacciones con los cúmulos de oro, los compuestos aromáticos fueron seleccionados de 
acuerdo con la teoría de HSAB de Pearson10. De acuerdo con esta teoría los compuestos con mayor blandura prefieren a tener 
una mayor energía de unión con el cúmulo de oro que en el caso contrario. 

Para corroborar lo anterior se realizó el cálculo de la 
interacción de los cúmulos de oro estables (Au10 y Au11) 
con los compuestos anisol (I), ácido m−metoxibenzoico 
(IX), tioanisol (XI) y ácido m−metiltiobenzoico (XIX). Se 
propusieron múltiples modos de interacción variando la 
orientación y posición de la molécula orgánica respecto al 
cúmulo. 

La interacción del anisol (I) y el ácido m−metoxibenzoico 
(IX) con Au10 y Au11 ocurre preferentemente con el anillo 
aromático, además observamos la existencia de enlaces no 
convencionales de tipo C−H•••Au en las interacciones de 
anisol con Au11 y ácido 
m−metoxibenzoico (IX) con Au10, por otra parte el 
tioanisol (XI) y el ácido 

                                                           
10 Pearson, 1988 
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m−metiltiobenzoico (XIX) interaccionan con los cúmulos Au10 y Au11 preferentemente a través del átomo de azufre. En todos 
los casos se observó una preferencia a enlazarse en el borde del cúmulo. 

Conclusiones 

Se encontró que los cúmulos de oro con número par de átomos son más estables que los cúmulos con número impar. Los 
valores de la energía de enlace por átomo muestran que los cúmulos Au10 y Au11 son los más estables con aproximadamente la 
misma energía de enlace. 

Los estudios de reactividad química de las moléculas aromáticas mostraron que exhiben una densidad electrónica localizada 
sobre los carbonos del anillo aromático y los átomos O, S y N. El cálculo de las funciones de Fukui permitió identificar las 
zonas con probabilidad de interaccionar, en el caso de los compuestos derivados de tioanisol se localiza principalmente sobre 
el azufre y en los derivados de anisol se encuentra distribuida entre el átomo de oxígeno y el anillo de benceno, estos resultados 
son congruentes con lo observado al estudiar las interacciones. 

Se determinó que el anisol y tioanisol tienen la mayor dureza mientras que los ácidos m−metoxibenzoico y m−metiltiobenzoico 
tienen la mayor blandura. Estos dos últimos compuestos presentan la mayor probabilidad de reaccionar con los cúmulos de oro 
según la teoría de reactividad química de Pearson. 

Las adsorciones optimizadas revelaron que la estructura plana de los cúmulos se ve distorsionada por la interacción con algunos 
de los compuestos aromáticos. El cúmulo prefiere unirse al anillo aromático en los derivados de anisol, esto indica que el 
oxígeno del grupo metoxi no tiene una preferencia de unión con el oro, en cambio el oxígeno del grupo carbonilo mostró unirse 
a ambos cúmulos. Para las interacciones con los derivados de tioanisol, el cúmulo prefiere la unión con el átomo de azufre 
donde éste último se coordina al cúmulo formando una pirámide con los tres sustituyentes. 
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Abstract 

One of the most important problems in chemical engineering is the knowledge of all the concentrations and parameters involved 
in a reaction. The knowledge of these parameters can improve the understanding of a process. This manuscript tries to solve 
the estimation of the dynamic concentrations as well as the parameters involved in the wastewater treatment by means of 
advanced oxidation processes based on a novel computational algorithm that implements nonlinear control techniques. The 
comparison of this algorithm against experimental values reported in literature shows an acceptable reproduction of the 
dynamics of the wastewater treatment with catalitic ozonation. 

Keywords: Chemical process, Super-Twisting Algorithm, Lyapunov method, Composite Lyapunov functions,, Chemical 
reaction. 

 

Introduction 

The ozone is intensively used in water and waste water treatment due to the very high oxidizing of ozone. Based on the 
results obtained in [1], where the simple ozonation with one contaminant at the acid pH has been treated, we can describe this 
process as 

 Wgas  o  Ksat kc 

 x˙1(t) =  Cgas − x1(t) +  (Qmax − x2(t)) − x2(t)x3(t) 
 Vgas Vgas Vgas 

x˙2(t) =Ksat (Qmax − x2(t)) − kcx2(t)x3(t) (1) x˙3(t) =kcVliq−1x2(t)x3(t) 

where x1 (mol/l) is the ozone concentration in the gas phase at the iutput of the reactor, x2 (mol) is ozone dissolved in a liquid 
phase, x3 (mol/l) is the organic compound concentration at time t. The parameters have the following values Vgas = 0.4 (l) is the 
volume of gas phase, Wgas = 0.02 (l/s) is the oxygen gas flow in the input of the reactor, Ksat = 0.02 s−1 is the ozone saturation 
constant, Qmax = 4 · 10−6 mol is the maximum of the ozone being in the saturated state liquid phase, kc = 756 (l/mol · s) is the 
ozonation rate constant with the contaminant, Vliq = 0.6 (l) is the liquid phase volume. In equation (1), Cgas

o is the ozone in gas 
phase injected in the chemical reactor. Generally speaking, is quite difficult in a real process to know every parameter involved 
in the reaction. In this sense, the main problem to deal in this study is recover the values of unknown parameters involving in 
the reaction described by equation (1). In general, a chemical reaction, including the ozonation model given in equation (1) can 
be described by a general class of non-linear systems represented by the following differential equation 

d 
 x(t) = fa(x(t),u(t)) + fb(x(t))Bα (2) 

dt 
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where x ∈ Rn is the vector of components concentrations included in the chemical or chemical reaction, u ∈ Rm is the vector of 
input components (gases or liquids) and α ∈ Rp is the vector of uncertain parameters characterizing the system under analysis. 

The function fa : Rn × Rm → Rn represents the section of the system dynamics that 

Preprint submitted to 52o Congreso Mexicano de Qu´ımica June 29, 2017 

is independent of the uncertain parameters while fb : Rn → Rn×s describes the nonlinear section of the function associated to the 
parameters. The matrix B ∈ Rs×p describes a linear matrix that injects the effect of parameters into the function associated to the 
parameters. This study assume that each unknown parameter is constrained/saturated between two known values, that is: 

Assumption 1. Each of the parameters , p belongs to the constrained set defined by: 

 Ai 
 (3) 

This study proposes the design of a parameter identifier suitable with chemical and chemical processes described by a class 
of nonlinear differential equation with unknown parameters. The parameters are constrained with the objective to emulate the 
real behaviour of chemical constants and reaction velocities presented in real experiments. 

Parametric identifier structure 

The nonlinear identifier is described by the following couple of differential equations 

d 
xˆ(t) =fa(xˆ(t),u(t)) + fb(xˆ(t))Bsat (αˆ(t)) + Φ1 (xˆ(t) − x(t)) 

dt 
d 

 αˆ(t) =Φ2 (xˆ(t) − x(t)) (4) 
dt 

where ˆx ∈ Rn is the estimate of the concentrations vector, ˆα is the estimate of the uncertain parameter α. Notice that system 
(4) is a copy of system (2) with two additional correcting terms represented by functions Φk : Rn × Rp → Rp with k = [1,2]. 
Indeed, functions Φk are used to estimate the set of uncertain parameters as well as the trayectories of system (2). These 
functions are based on the algorithm presented in [2] and they are defined as follows 

Φ1(ν) =λ1diag|  

diag |ν|1/2S(ν) + λ2
2ν (5)  

where the square positive definite matrices λ1 ∈ Rp×p and λ2 ∈ Rp×p are the free parameters to enforce the convergence of ˜α to 

the origin. The functions |ν˜|1/2 and S(ν˜) satisfy |ν|1/2 = h|νj|1/2i and S(ν) = hsign(ν)i . For the j∈{1,...,p} j∈{1,...,p} 

purposes of this study, the sign function was used as    

  −1 

 

[−1,+1] sign(z) = 

  1 
if if 
if 

z < 0 
z = 0 
z > 0 (6) 

Function sat(v) indicates the function saturation of v according to assumption 1. The problem of saturation parameters is 
handled following the ideas proposed in the dual stability theory proposed in [3]. Lets consider the set of diagonal matrices Di 

∈ Rp×p whose elements can be only one or zero. The cardinality of this set is 2p. Consider also the set of of complementary 
matrices named D−

i that satisfies Di + D−
i = Ip×p. Let consider two vectors za ∈ Rp and zb ∈ Rp used to form the composite vector 
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z = Diza + D−
i zb, i ∈ [1,2m]. To describe the effect of saturation, let H ∈ Rp×n be a given matrix. Then, the sat operator applied 

on the vector z can be defined as sat(z) ∈ nDi + Di
−

 Hz : i ∈ [i,2p]o. The time varying parameters ˆα ∈ Rp shall be adjusted to 
force that ˆx converges to x. This solution has been mainly attained with asymptotic nature. Just a few studies have been 
proposed to impose the finite time convergence of the parametric solution. This condition is considered a desirable characteristic 
because eventually, the estimated states ˆx can be used to have a better understanding of the chemical reaction. Then, it is 
needed to design a set of adjustment methods that modifies the trajectories of ˆα to induce that ˆx reaches x. The next Theorem 
summarizes the achievements obtained with the proposal parameter identifier 

Theorem 1. Consider the uncertain system presented in (2), with unknown parameters described by the set in (1). 
Assume that the non-linear identifier (4) is used to approximate the states as well as the unknown parameters. Then, 

2 
the nonlinear parameters αˆ converges to the real ones and the estimated states x converges to real ones x in finite-timeˆ if 
the following set of differential-like Lyapunov equations 

 Υ˙ i(t) = −Φ (x) i "−k−2Γk1(t)Γ(t)(D0im+×mD−i H)# (7) 
 0 A>(t)Υi(t) − Φ0(x)Υi(t)Ai(t), Ai := > 

have a positive time varying solutions Ω(t). 

Proof. The proof of this theorem is based on the results presented in [2] and [4]. The complete proof is omitted to save space.

  

Numerical evaluation: Ozonation process 

Notice that system (1) can be rewritten in an equivalent form as the one described in (2) with 

> 

Figure 1 shows 
the estimation 
process of the 

desired 
parameters and the state trajectories. The main advantages of the method proposed in this study is the finite time convergence 
of ˆx → x and ˆα − α. The subfigure 1-(a) shows the trajectories of ˆx to x. The identifier takes less than 15 seconds to estimate 
the trajectories of the chemical ozonation process. Subfigure 1-(b) shoes how the unknown parameters are estimated by means 
of the STA algorithm. Note that, we do not knwon anything about the real values of kc and Ksat. However the effect of the 
composite Lyapunov function approach is to delimited the overshoot in the estimation process. 

 
a Wgasgas Cgaso 00 − 

x1(t)  

,  V 

f (xˆ(t),u(t)) = 

Vgas−1 

 
10 fb(xˆ) = 

Vgas−1 "Qmax − 
x2(t)# 

1 

xˆ2(t)xˆ3(t) , 
Vliq−1 

" 
1 

B = 
0 

0# 
, 

1 

αˆ 
= 

K 
" 
ˆsat# 

kˆ
c 



Colección Memorias De Los Congresos De La Sociedad Química De México   
52° Congreso Mexicano De Química Y 36° Congreso Nacional De Educación Química 

Química Teórica y Computacional(QTyC)    ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 73 

 

 (a) System dynamics (b) Paramter estimation 

Figure 1: Experimental results 

Conclusions 

This paper solved the problem of saturated parameter identification in chemical reactions based on the sliding mode theory. 
Numerical evaluation showed the convergence of the parameters identified with the proposed algorithm in finite-time to the 
real ones without the violation the maximum and minimum ranges of each parameter. 
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Abstract 

After successful high-throughput screening campaigns, libraries with the same structural-motif are created. In several cases, 
those focused libraries do not cover properly its relevant chemical space, leaving blank areas which could be of great importance 
towards drug discovery. 

In this work, we report similarity and diversity metrics for several focused libraries using Self-Organizing Maps, which allows 
for an adequate clustering of molecules with similar features. For this analysis, we delved into the description of epigenetic 
libraries, although this procedure is useful for several other focused libraries. The relevance of this study relies on the obtained 
non-relative library descriptors, such as unexplored chemical space, intra-library redundancy, among others, for a better 
characterization of focused libraries. 

 

Medidas de diversidad en bibliotecas enfocadas: Mapas de Auto-Organización para el 
descubrimiento de nuevas moléculas bioactivas 

Oscar Palomino-Hernández1, José Luis Medina-Franco1 

1 Departamento de Farmacia, Facultad de Química, Universidad Nacional Autónoma de México 

oscar.palomino.hernandez@gmail.com, medinajl@unam.mx 

 

Resumen 

Tras exitosas campañas de cribado virtual, se crean bibliotecas de fármacos derivadas de un hit. En muchos casos, estas 
bibliotecas no suelen cubrir apropiadamente todo el espacio químico de derivados, dejando áreas que podrían ser de vital 
importancia hacia el descubrimiento de moléculas con una mayor actividad biológica.  

En este trabajo, se proponen métricas de similitud y diversidad para bibliotecas enfocadas basadas en los mapas de auto-
organización, lo que permite un agrupamiento de fármacos con características similares. La significancia de este estudio es la 
obtención de criterios no-relativos tales como porcentaje de espacio químico no explorado, redundancia intra-biblioteca, entre 
otros, para la caracterización de bibliotecas enfocadas.    

 

Introducción 

En muchas campañas de descubrimiento de fármacos, tras descubrir que un compuesto tiene alta afinidad por determinado 
receptor, se procede a la derivatización del mismo, manteniendo la subunidad estructural (conocida como scaffold). De esta 
manera se originan las bibliotecas enfocadas; i.e. conjuntos de moléculas con una misma subunidad estructural con el fin de 
observar el efecto de diversos sustituyentes en la actividad biológica. 

Con línea en lo anterior, es importante la visualización y el análisis de la cobertura del espacio químico de dicha biblioteca 
enfocada, con el fin de que los nuevos elementos obtenidos por la derivatización sean capaces de explorar la mayor cantidad 
de posibilidades en el espacio químico. Diversas técnicas de visualización del espacio químico existen, tales como análisis de 
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componentes principales (principal component analysis, PCA), t-SNE, entre otras; sin embargo, éstas técnicas no suelen indicar 
de manera cuantitativa los elementos que hace falta explorar del espacio químico. 

Exposición 

En este trabajo se propone una metodología para la evaluación de la diversidad tanto estructural como por propiedades de 
distintas bibliotecas enfocadas (basadas en un mismo scaffold), basándose en un agrupamiento generado por los mapas de 
autoorganizacíón (self-organizing maps, SOM) de Teuvo Kohonen. Empleando este método, es posible el agrupamiento de 
compuestos similares en clústers, lo que permite determinar cuantitativamente el número de clústers presentes, el espacio 
químico no explorado, entre otros parámetros. A pesar de que los SOM han sido empleados en el proceso de diseño de fármacos, 
no han sido empleados como criterios de evaluación en bibliotecas enfocadas de fármacos, haciendo interesante esta nueva 
metodología. 

El espacio químico para una biblioteca enfocada puede ser analizado desde la perspectiva topológica (empleando descriptores 
de topología, fingerprints, etc.), o desde la perspectiva de propiedades fisicoquímicas (peso molecular, enlaces rotables, etc.). 
De esta manera, el agrupamiento dado por los mapas de auto-organización es una pieza fundamental en la descripción del 
espacio químico tanto topológico como de propiedades. 

Metodología 

1. Construcción y curado de bases de datos de fármacos epigenéticas. 
2. Selección de fármacos con un mismo scaffold para diversas dianas epigenéticas. 
3. Análisis de propiedades fisicoquímicas y topológicas de los fármacos. 
4. Visualización del espacio químico empleando análisis de componentes principales. 
5. Agrupamiento de fármacos similares empleando los mapas de auto-organización. 
6. Aplicación de criterios de diversidad (vide infra), análisis analítico del espacio químico.  

 

Herramientas computacionales 

• Molecular Operating Environment (MOE), para el curado de bases de datos 
• MayaChemTools, para la generación de fingerprints estructurales 
• DataWarrior, para la visualización del espacio químico por análisis de componentes principales 
• RStudio, para el análisis de los mapas de auto-organización, y la visualización. 

 

Resultados 

Tras la construcción y el curado de las bases de datos, se realizaron descripciones del espacio químico bajo PCA y SOM, 
basándose en descriptores fisicoquímicos o topológicos (fingerprints). Un ejemplo de esto se da con una biblioteca de 140 
inhibidores de HDAC1 (histona-deacetilasa 1) basada en el scaffold de ácidos pirimidinhidroxámicos, el cual se ilustra en la 
figura 1. 

El análisis de PCA, aunque permite la observación de clústeres, no permite su cuantificación analítica; además de presentar 
una recuperación de covarianza bastante baja. En cambio, el uso de SOM permite la localización de los 140 inhibidores 
repartidos en una malla de m × n elementos, mostrando en un mismo cuadro los elementos similares, y enfatizando las zonas 
sin elementos.  
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Figura 1. Visualización del especio químico de inhibidores de HDAC1 en dos dimensiones basados en análisis de 
componentes principales (PCA, izquierda) y mapas de auto-organización (SOM, derecha). 

Para la selección de los parámetros m × n de la malla del SOM se generan varias configuraciones con valores distintos de m × 
n, y se evalúa la siguiente función de error:    

ℒ = ∑(𝑝𝜆 − 𝑝𝜆)2,

𝜆=𝑁

𝜆=1

 

donde  se refiere al clúster ésimo,  es el número de clústers (resultado de las configuraciones m × n), 𝑝𝜆 es la 
población en el clúster ésimo, y 𝑝𝜆 es la población estimada ideal para la configuración, cuyo valor puede ser el promedio 
de los valores para cada clúster, o la mediana de dicha distribución. La configuración m × n que de un menor valor de ℒ se 
considera como la configuración ideal. 

Finalmente, ya que se tiene la configuración ideal, se evalúan valores como porcentaje de celdas vacías, redundancia de 
elementos por celda, entropía escalada de Shannon, determinando así la diversidad del mapa de auto-organización. Estos 
resultados se discutirán en el trabajo a exponer en el congreso. 

 

Conclusiones 

En este trabajo se evaluó la diversidad bajo PCA y SOM, haciendo hincapié en las ventajas de cada técnica. Se encontró que 
SOM efectivamente permite encontrar y agrupar compuestos similares, con lo que, aplicando criterios de ajuste de error, 
permite evaluar la diversidad de bibliotecas enfocadas. Esta metodología se aplicó a bases de datos de fármacos epigenéticos, 
y se determinó entonces la diversidad que cada una de estas bases incluía por cada scaffold. 
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Estudio teórico de la reacción Diels-Alder entre p-benzoquinona y 1,4-ciclohexadieno 
catalizada por nanotubos de haloisita. 
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El presente trabajo tuvo como objetivo realizar un estudio teórico computacional mediante el programa Gaussian 09 (DGTIC-
UNAM) de la reacción Diels Alder entre la p-benzoquinona y 1,4-ciclohexadieno, a fin de explicar la obtención del aducto exo 
mediante la catálisis de nanotubos de haloisita tanto en fase gas como en disolución. Los resultados mostraron diferencias 
energéticas entre los estados de transición de los aductos endo y exo; permitiendo atribuir a estas diferencias de energía de 
activación la estereoselectividad del proceso por lo que se encuentra una buena correlación entre los datos teóricos y los 
experimentales. Agradecimientos: DGTIC-UNAM-LANCAD-UNAM-DGTIC-165. DGAPA-UNAM PAPIIT IT 103912-3 y 
RT101815. 

Introducción 

El objetivo del presente trabajo fue llevar a cabo un estudio mediante el uso de estrategias de la química teórica computacional 
de una reacción Diels-Alder a fin de explicar la estereoselectividad mediante la acción catalítica de nanotubos de haloisita 
tratados con ácido (1R)-(-)-canfo-10-sulfónico. 

El antecedente directo al presente trabajo, consistió en los resultados experimentales de la reacción, los cuales demostraron que 
solamente se obtiene uno de los estereoisómeros, el aducto exo. En este mismo sentido, mediante microscopia electrónica de 
barrido acoplada a EDS y microscopía de fuerza atómica se evidenció la presencia del ácido (1R)-(-)-canfo-10-sulfónico en el 
nanotubo de haloisita, unido aparentemente por una interacción, siendo esta estructura el catalizador activo a diferencia de los 
constituyentes individuales. (Hernández-Cruz, 2014). 

Metodología computacional 

El resultado de los confórmeros más estables de cada molécula, fueron optimizados a nivel de Teoría de Funcionales de la 
Densidad (TFD) usando el programa Gaussian 09 (DGTIC-UNAM-LANCAD-UNAM-DGTIC-165), utilizando el funcional 
B3LYP, así como el conjunto de funciones base 6-311++G(d,p). A partir de las moléculas optimizadas y los estados de 
transición correspondientes se determinaron los parámetros energéticos. 

Resultados y Discusión 

El estudio fue llevado en una primera etapa considerando la reacción en ausencia del catalizador, en fase gas, Tabla 1 y 
considerando el disolvente, Tabla 2; usado en el procedimiento experimental, diclorometano. Se determinaron las energías de 
los reactivos, productos y estados de transición usando con el funcional B3LYP 6-311++G(d,p). De acuerdo a la metodología 
experimental, las determinaciones energéticas se llevaron a cabo a tres diferentes temperaturas 

Tabla 1. Resultados de la energía de activación para los aductos exo-endo p-benzoquinona y el 1,4- ciclohexadieno a 3 diferentes 
temperaturas.  

Fase gas 

Sin catalizador 25o 30o 35o 

HŦ GŦ= EA HŦ GŦ= EA HŦ GŦ= EA 

TS EXO 26.0 39.3 26.0 39.5 26.0 39.8 

TS ENDO 22.1 35.4 22.1 35.5 22.1 35.8 
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Diclorometano 

Sin catalizador 25o 30o 35o 

HŦ GŦ= EA HŦ GŦ= EA HŦ GŦ= EA 

TS EXO 32.3 45.8 32.3 46.0 36.5 24.0 

TS ENDO 20.8 33.8 20.8 34.0 25.1 12.0 

Los resultados mostraron que para el aducto endo se presenta una menor barrera energética en contraste al exo, siendo menores 
las diferencias entre ellos cuando se considera la reacción en fase gas. Así mismo los valores de energía de activación en fase 
gas para ambos y en disolución fueron similares al obtenido experimentalmente (31.39 kcal/mol). 

La preferencia por el isómero endo en ausencia de un catalizador resulto coherente con otros reportes (1-4), sin embargo no 
concuerdan con los obtenidos a nivel experimental para esta reacción; lo que confirma la importancia del catalizador para la 
obtención de un solo isómero. 

En este sentido se simuló, dentro de las limitantes del método cuántico, un catalizador constituido por la haloisita (un 
aluminosilicato) y el ácido (1R)-(-)-canfo-10-sulfónico, estructura que se encuentra mostrada en la Figura 1a. 

 
Figura 1. Estructuras optimizadas de: a) Catalizador b) p-Benzoquinona c) 1,4-Ciclohexadieno 

La estructura establece la formación de dos enlaces de coordinación entre el átomo de aluminio del aluminosilicato y los átomos 
de oxigeno del grupo carbonilo y sulfonilo del ácido canforsulfonico, siendo considerados los aluminios como ácidos de Lewis 
que actuarían como catalizador, así mismo se evaluó, para el mecanismo, la unión al catalizador por parte de la molécula de p-
benzoquinona y el 1,4-ciclohexadieno. Los resultados se presentan en la Tabla 2. 

Tabla 2. Resultados de la energía de activación para los aductos EXO-ENDO p-benzoquinona-1,4 ciclohexadieno a 3 diferentes temperaturas 
con el uso de la estructura catalítica propuesta.  

Fase gas (kcal/mol) 

CATALIZADA 25o 30o 35o 

HŦ GŦ= EA HŦ GŦ= EA HŦ GŦ= EA 
CAT-CH EXO 22.5 35.7 22.5 36.0 22.5 36.1 

CAT-CH ENDO 23.4 37.2 23.4 37.5 23.4 37.7 

CAT-BQ EXO 20.5 37.5 20.5 37.8 20.5 38.1 

CAT BQ ENDO 96.6 124.5 96.5 125.0 95.8 123.8 

Diclorometano (kcal/mol) 

CATALIZADOR 25o 30o 35o 

HŦ GŦ= EA HŦ GŦ= EA HŦ GŦ= EA 

CAT-CH EXO 5.5 19.3 6.2 29.0 7.6 20.8 

CAT-CH ENDO 2.4 18.9 2.4 19.2 2.5 19.1 

CAT-BQ EXO 18.1 37.1 17.9 37.8 22.2 15.8 

CAT BQ ENDO 65.4 78.9 65.4 79.1 69.5 57.4 
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En la tabla las notaciones CAT-CH indican que el ciclohexadieno se encuentra unido al catalizador y las palabras EXO y ENDO 
indican los estados de transición correspondientes a los aductos exo y endo. En el caso de CAT-BQ indica que la p-
benzoquinona se encuentra unido al catalizador en el estado de transición y este puede ser endo u exo respectivamente. 
Los resultados de energía, considerando la estructura del catalizador, muestran en fase gas que tanto el mecanismo estimado la 
unión de ciclohexadieno como de la benzoquinona favorecen la formación del aducto exo; manteniéndose los valores de energía 
de activación en el rango de los 35 a 37 kcal/mol, valores similares aun al calculado experimentalmente. En el caso de la unión 
de la benzoquinona al catalizador es posible observar que al igual que en el caso anterior se ve favorecido energéticamente el 
aducto exo sobre el endo. 
El uso del efecto de disolvente en la evaluación permitió observar una disminución drástica en la energía de activación para la 
ruta en la cual el 1,4-ciclohexadieno se encuentra unida al catalizador alcanzando valores de energía de alrededor de 20 
kcal/mol. Sin embargo bajo estas condiciones se observa que el producto endo se encuentra favorecido.  
Finalmente en el análisis de la reacción en la cual la p-benzoquinona se encuentra unida al catalizador se observa que el producto 
exo sigue siendo favorecido aun al considerar el efecto del disolvente y sus valores se mantienen en el rango de las 37 kcal/mol, 
de acuerdo a estas evidencias, el producto exo puede verse favorecido por acción del catalizador.  En la Figura 2 se muestran 
las estructuras de los estados de transición. 

 
Figura 2. Estados de transición con el catalizador: a) Catalizador-Benzoquinona endo b) Catalizador-Benzoquinona exo c) Catalizador-
Ciclohexadieno endo d) Catalizador-Ciclohexadieno exo. 
Conclusiones 
Se llevó a cabo un estudio teórico de la acción catalítica de los nanotubos de  haloisita con el ácido (1R)-(-)-canfo-10-sulfónico 
en la  reacción Diels-Alder efectuada entre la p-benzoquinona y el 1,4 ciclohexadieno, encontrando una buena correlación entre 
los valores teóricos, considerando sus limitantes al nivel de teoría empleado y los resultados experimentales previamente 
obtenidos. 
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Registro 

La organocatálisis ha contribuido en los años recientes al diseño de reacciones de síntesis asimétrica, esto debido a que sea 
demostrado una productividad y una estereoselectividad altas al utilizar organocatalizadores en reacciones de adición de 
Michael, transaminación, y apertura del anillo de epóxidos. La actividad organocatalítica se puede predecir mediante la química 
computacional. En este trabajo se llevaron a cabo cálculos teóricos para obtener las energías de los estados de transición 
diastereoméricos, utilizando modelos moleculares que pueden ser comparados a un dendrímero derivado del éter tetraglicidil 
de pentaeritritol, los cuales actúan como organocatalizadores en la reacción de adición de acetona a nitroestireno y de este 
modo   predecir la proporción de estereoisómeros producidos en la reacción química. 

Introducción 

La organocatálisis ha recibido mucha atención durante los últimos años, debido a que su efectividad ha sido demostrada en 
gran variedad de reacciones químicas, por ejemple en adiciones de Michael, reacciones de hidrólisis, transaminación, 
hidroxilación y apertura del anillo de epóxidos, inclusive usando dendrímeros.1 En reacciones de síntesis asimétrica, la actividad 
catalítica, así como la estéreoselectividad se puede predecir mediante la química computacional,2 la cual abarca un rango amplio 
de métodos matemáticos que pueden dividirse en dos categorías: La mecánica molecular que aplica las leyes de la física clásica 
al núcleo molecular sin considerar explícitamente a los electrones; y la química cuántica donde se describen las moléculas en 
términos de interacciones explicitas entre núcleos y electrones.3 Dentro de los métodos de mecánica cuántica se incluye el 
método de teoría funcional de la densidad (DFT) que calcula la densidad de probabilidad electrónica molecular y a la energía 
electrónica molecular a partir de ella.4  Para este trabajo se llevaron a cabo cálculos teóricos para obtener las energías de los 
estados de transición diastereoméricos, en la reacción de adición de acetona a nitroestireno utilizando tres modelos moleculares 
como catalizadores: una ciclohexanodiamina dirramificada a la cual se le agregó después un núcleo de pentaretritol 
triesterificado y por último, se colocó una ramificación nueva al núcleo de pentaeritritol. Estas estructuras podrían emular el 
comportamiento de un dendrímero completo como organocatalizador en la reacción de adición de acetona a nitroestireno, así 
como en la predicción de la proporción de estereoisómeros. 

Discusión de resultados 

Con la finalidad de explorar la actividad organocatalítica del dendrímero 1, el cual es derivado de éter tetraglicidil de 
pentaeritritol (Figura 1) se efectuaron cálculos teóricos utilizando modelos moleculares que puedan compararse con la actividad 
del dendrímero 1. En los modelos usados se trabajó con moléculas relativamente más pequeñas, esto debido a que al efectuar 
cálculos teóricos utilizando el dendrímero directamente, sería muy complicado y llevaría mucho tiempo dado el gran tamaño 
de la molécula  
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1 

Figura 1. Dendrímero derivado del éter tetraglicidilo de pentaeritritol. 

Los modelos moleculares usados para el cálculo fueron las enaminas 4, 5, y 6. Se obtuvo la optimización de la geometría y 
posteriormente se utilizaron como organocatalizadores para obtener las energías de los estados de transición diastereoméricos 
de la reacción entre la acetona (2) y el nitroestireno (3) (Ecuación 1). 

  

 

En la Tabla 1 se muestran los resultados obtenidos, indicando la proporción de los enantiómeros (7R y 7S), cuando se utilizaron 
los organocatalizadores 4, 5 y 6 en la reacción de adición de acetona a nitroestireno.  También se muestran las diferencias de 
energías de los estados de transición (ΔΔG) al utilizar cada uno de los modelos moleculares. En esta tabla se observa que el 
organocatalizador de estructura menor (4) presenta una estereoselectividad semejante al organocatalizador de estructura (6), el 
cual es más  cercano a la estructura de un dendrímero.  

Modelo molecular ΔΔG  Proporción de enantiómeros (%) 

Kcal/mol R S 

4(R) -2.64 99.9 0.1 

5(S) 0.61 27 73 

6(S,S) 1.38 9 91 

ΔΔG= ΔGR - ΔGS 

Tabla 1. Proporción de enantiómeros. 



Colección Memorias De Los Congresos De La Sociedad Química De México   
52° Congreso Mexicano De Química Y 36° Congreso Nacional De Educación Química 

Química Teórica y Computacional(QTyC)    ISSN  2448-914X  
 

Barranca del Muerto No. 26, Col. Crédito Constructor, Del. Benito Juárez, C.P. 03940, México, D.F. 
Tels/Fax: 5662 6823 y 5662 6837, www.sqm.org.mx, congresos@sqm.org.mx 83 

Materiales 

Las energías de optimización las geometrías de las estructuras, así como de los estados de transición, fueron obtenidas 
utilizando el programa Gaussian 09. Las estructuras de todos los compuestos fueron construidas usando el programa Gaussview 
5.0. 

Métodos 

Todos los cálculos de optimización y frecuencia se efectuaron, utilizando un nivel de teoría DFT, un método 
híbrido B3LYP y una base de cálculo ccp-vdz.  

Conclusiones 

Los organocatalizadores 4 y 6 son estructuras de tamaños diferentes y presentan una estereoselectividad semejante en la 
reacción de adición de acetona (2) a nitroestireno (3), a nivel teórico. Por lo tanto, a partir de una ramificación pequeña, se 
podría predecir el comportamiento estereoselectivo de una estructura compleja como el dendrímero 1, del cual se espera una 
actividad catalítica potencialmente alta, en comparación con estructuras más pequeñas. 
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Resumen 

Los métodos de la función de Green de la ecuación de Schrödinger dependiente del tiempo, mejor conocidos como métodos 
de propagadores, se reconocen actualmente como métodos de alta precisión en Química Teórica. Sin embargo, pocos paquetes 
de software los incluyen. Al igual que para otros métodos ab initio, la codificación de estos requiere de entrenamiento avanzado 
y mucho cuidado, particularmente para las versiones más sofisticadas (mas allá de segundo orden). De hecho, aún para los 
investigadores especializados en el área la codificación puede representar un gran esfuerzo y muchos errores generados. Por 
ello, algunos especialistas han sugerido la automatización de métodos ab initio, tomando ventaja del formalismo de segunda 
cuantización. En este trabajo se describe nuestro avance en el desarrollo de un proceso automatizado para la codificación de 
métodos de propagadores. En particular, se presentan los avances logrados con el programa deMon (www.demon-
software.com) para el propagador del electrón. 

Introducción 

La teoría de perturbaciones aplicada en los estudios de interacciones de muchas partículas tiene toda una tradición en Física y 
Química. El reto es comprender la naturaleza de las interacciones inter-partícula, al menos a grado tal que nos permita entender 
las implicaciones en las propiedades macroscópicas de la materia. En particular nosotros estamos interesados en la energía de 
ionización como propiedad molecular que  nos da información sobre los procesos fotoelectrónicos de los materiales y las 
propiedades de transferencia de carga que se observan en procesos químicos como la corrosión, la fotosíntesis, etc. 

En la manipulación algebraica de los métodos de función de Green de la ecuación de Schrödinger dependiente del tiempo 
aparece lo que se conoce como representación de Lehmann o representación espectral. Esta es de particular importancia para 
nosotros pues en ella es evidente que los polos de la función de Green se localizan en aquella frecuencia que corresponde a la 
energía de ionización exacta. Entonces, el reto se reduce a encontrar los polos de la función de Green. También resulta evidente 
que la función de Green del sistema neutro incluye información de los sistemas aniónico y catiónico correspondientes. Esto 
tiene dos grandes implicaciones: La primera es que el cálculo de los polos requeridos es considerablemente difícil y costoso. 
La segunda es que bastará con un cálculo de propagador del sistema neutro para acceder a información del proceso de ionización 
y la energía correspondiente. Esta última puede ser una gran ventaja porque no requiere un cálculo de campo auto-consistente 
de los sistemas cargados. 

Para realizar las derivaciones matetmáticas se requiere un entrenamiento en métodos de segunda quantizacion y técnicas 
avanzadas de estructura electrónica. Aunque el lenguaje de segunda cuantización es considerado avanzado su conexión con la 
descripción de configuraciones electrónicas y procesos de ionización es completamente natural. Más aún, este lenguaje presenta 
una elegancia y claridad exquisitas. Estas características hacen posible “entrenar” incluso a una computadora para realizar las 
manipulaciones algebraicas necesarias. De esta manera, la computadora ayudará al humano no solo a realizar los millones o 
billones de operaciones aritméticas, sino también a la manipulación algebraica previa. Luego, es natural preguntarnos si la 
computadora puede o no ayudar también en la codificación de los algoritmos que se utilizarán para realizar las operaciones 
aritméticas, una vez que ha realizado la derivación algebraica. Para lograr esto el humano debe tomar una jerarquía superior 
donde se hace responsable de la mayor abstracción pero deja a la computadora las tareas más extenuantes. El humano solo 
necesita idear un programa capaz de programar, literalmente. 

En esta contribución se describe nuestro esfuerzo rumbo a general tal programa. Nuestro programa que programa se llama 
COMADREJA, honrando las sorprendentes habilidades estrategicas del animal del mismo nombre. 

Segunda cuantización 

http://www.demon-software.com/
http://www.demon-software.com/
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Intentaremos en esta sección describir con palabras la naturaleza de la metodología matemática empleada. La aproximación 
troncal en los métodos ab initio sa llama Hartree-Fock. En este método se asume que el estado mecano-cuántico puede ser 
descrito por lo que en Química conocemos como una configuración electrónica. Esto implica varias cosas. Primero se acepta 
el uso de orbitales moleculares que pueden estar ocupados por un máximo de dos electrones, uno con espín ½ y otro con espín 
– ½ . La densidad electrónica y todas las propiedades químicas de interés quedan determinadas por la identidad y la ocupacion 
de estos orbitales.  

Los métodos de propagadores intentan obtener correcciones de precisión a los resultados de Hartree-Fock. Para ello se plantea 
la posibilidad de que otras configuraciones electrónicas también participen en la descripción del estado mecano cuántico o de 
las propiedades que se desean calcular, por ejemplo la energía de ionización. Entonces será necesario considerar diferentes 
configuraciones que resultan de cambiar los números de ocupación de los orbitales moleculares, desocupando algunos y 
llenando otros. Los operadores elementales de segunda cuantización realizan precisamente esta tarea de crear huecos (aniquilar 
electrones) en una parte de la configuración electrónica y desaparecerlos en otra (crear electrones). No significa que  físicamente 
se hayan creado o destruido partículas, es solo una herramienta matemática que nos permite pasar de una configuración 
electrónica a otra. Estos operadores elementales de creación y aniquilación son la escencia del formalismo de segunda 
cuantización.  

Como los operadores de la Mecánica Cuántica transforman una función de onda en otra función y las configuraciones 
electrónicas se corresponden con la función de onda, los operadores de segunda quantización combinados adecuadamente 
pueden realizar el mismo efecto que los operadores regulares. Decimos que se pueden representar los operadores de la Mecánica 
Cuántica como combinaciones de los operadores elementales de segunda cuantización.  

El proceso de adición o remoción de electrones tiene una representación inmediata en términos de operadores de segunda 
cuantización.  Por ejemplo, un operador aniquilador actuando sobre la función de onda del sistema neutro produce un estado 
(tipicamente excitado) del sistema catiónico. De esta manera se incorpora información de los sistemas iónicos a partir de un 
cálculo del sistema neutro.  

¿Cómo lograr que la computadora realice el algebra y la codificación? 

En general el algebra es reducible a la tarea de encontrar valores esperados para operadores que resultan del producto de la 
acción sucesiva de múltiples operadores elementales, de creación o aniquilación. Las propiedades matemáticas de estos 
operadores han sido ampliamente estudiadas llevando a resultados como el teorema de Wick y conceptos como el del vacío de 
Fermi. Todo valor esperado de una de estas cadenas de operadores elementales se reduce a cero ó a una combinación lineal de 
productos de deltas de Kroenecker cuyos índices son los identificadores de los orbitales moleculares correspondientes.   

Una vez aprovechado el vacío de Fermi, para que un valor esperado no sea nulo debe haber tantos creadores como aniquiladores. 
El número de deltas en cada producto no nulo es igual al número de parejas creador-aniquilador presentes. El número de 
términos en la combinación lineal es igual al número de posibles parejas que se pueden formar con n creadores y n aquiladores, 
es decir, el factorial de n. El primer trabajo de la computadora es identificar, una por una, todas las permutaciones posibles y 
formar las parejas correspondientes para identificar las deltas de Kroenecker.   

Una vez que se tienen las deltas de Kroenecker con índices que identifican los orbitales moleculares (la delta produce un cero 
a menos que se trate del mismo orbital) se procede a simplificar las expresiones matemáticas aprovechando que las deltas 
cancelan sumatorias con los mismos índices. En el código de COMADREJA cada sumatoria se almacena como una clase del 
lenguaje C++. El uso de clases facilita la comparación y simplificación de sumatorias. Más aún, facilita su codificación. 
Podriamos decir que la computadora esta haciendo lo mismo que haría un humano, siguiendo los mismo pasos. La diferencia 
es que en lugar de escribir los símbolos en papel almacena información equivalente en las clases de C++. Posteriosmente, un 
humano tendría que traducir las sumatorias del papel a código fuente para realizar los cálculos de propagador. La computadora 
solo tendrá que traducir de la clase C++ a código fuente de propagador. La gran ventaja aquí es que la computadora puede 
procesar mucho más rápido la información y, puesto que no se cansa ni pierde concentración, sin errores. Por ejemplo, en el 
cuarto orden de propagador se transcriben más de 200 sumatorias con entre 3 y 7 índices cada una.  
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Los detalles para determinar cuales sumatorias deben ser incluidas en un cálculo de propagador del electrón han sido reportadas 
recientemente1.   

Naturaleza de los resultados 

En este trabajo encontramos tres tipos de resultados: Resultados de formulación, código fuente producido y resultados 
numéricos de energías de ionización obtenidos con el código que se obtuvo a su vez de manera automatizada.  Los resultados 
obtenidos para segundo y tercer orden se pueden encontrar ya en la literatura1. Resultados específicos de formulación hasta de 
quinto orden se pueden obtener enviando un correo electrónico al autor. El código fuente que resulta de la automatización esta 
protegido por derechos de autor pero se puede obtener aceptando los términos de licencia de software, también con el autor. 
Los resultados numéricos de energías de ionización se muestran en el cartel asociado a esta contribución y serán publicados 
próximamente, por ello no se incluyen aquí. 

Conclusiones 

Se desarrolló la estrategia para obtener un paquete de software, llamado COMADREJA, capaz de derivar la formulación de 
métodos de propagadores y generar el correspondiente código para calcular potenciales de ionización con el programa deMon. 
Se han calculado potenciales de ionización de moléculas pequeñas. Además se han podido verificar propiedades fundamentales 
de los métodos de propagadores y se ha logrado obtener formulación que antes era inaccesible debido a la complejidad para su 
derivación. 
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Abstract 
 
A theoretical study of the role of the Bridge motif in A-Bridge-D structured dyes on the molecular, optical and aggregation 
properties was carried out. The photovoltaic parameters that govern the light absorption process and the energy photo-
conversion also were assessed. All geometry optimizations and vibrational modes analysis of the systems were computed with 
Gaussian 09 in the DFT framework. TD-DFT computations were carried out using the long range corrected functional CAM-
B3LYP and the solvation effects were modeled by the polarized continuum model (PCM). The results showed that the dyes 
are good candidates as sensitizers in DSSCs in terms of photovoltaic parameters and less tendency of aggregation. 
 
Introduction 
 
Dye-sensitized solar cells (DSSCs) are devices that transform sunlight to electrical energy.1 Nowadays, researchers have 
focused on understanding the performance and efficiency of dyes in solar cells. In this sense, new efficient dyes have been 
obtained which act as efficient light-harvesting compounds. The combination and balance of A-Bridge-D (A:acceptor, D:donor) 
architecture confer suitable attributes and properties to the dye (Figure 1).2   
In the design of DSSCs, important issues referred to the performance consist in avoiding the possibility of recombination: a) 
of the injected electron (TiO2(e-)) with the oxidized dye (dye+) and b) lateral intermolecular electron transfer from one molecule 
to another in its oxidized state (dye+) after the photoinjection1. The latter fact is attributed to the dye aggregation due to 
intermolecular interactions that arise dimer conformations. This leads to not electron injection and hence a decrease of the 
photocurrent conversion efficiency. For this reason, in this work, a first approach consisted in simulating the dyes under 
classical Molecular Dynamics (MD) to find stable dimers from different starting configurations (Figure 2). The dimers were 
constructed with dyes using A= cyanoacrilic acid, D= triphenylamine and the Bridges were changed. The set of eight bridges 
were selected from literature as good components of sensitizers and are denoted as: 1: thiophene, 2: thienothiophene, 3: 4,4-
dimethylcyclopentadithiophene, 4: vinylthiophene, 5: 3,4-ethylenedioxythiophene, 6: 3,3’-dimethyl-2,2’-bithiophene, 7: 
dithieno[3,2-b;2′,3′-d]thiophene, 8: 9,9-diethylfluorene-alt-thiophene. 
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Figure 1. Molecular structure of the dye. Figure 2. Initial configurations of the dye dimers for the MD simulations. 

Afterwards, the found dimers were optimized using Density Functional Theory (DFT) and the interaction between the dyes 
was investigated in terms of the formation energy (∆Eform). 
On the other hand, the tendencies of photovoltaic parameters such as the free energy of the injection (ΔG inj), recombination 
free energy (ΔG0

rec), light-harvesting efficiency (LHE) and dipole moments (µ) for the lowest singlet excited state were 
evaluated and gave information about the feasible performance of the dyes in a DSSC. 
 
Results and Discussion 
 
Several starting configurations for the MD runs display the dyes lying in the same plane and some lying in parallel planes. 
Besides, they present orientations such as head-to-head, tail-to-tail or tail-to-head. Only config 5 is proposed as a cross formed 
by the dyes. 
The root-mean square deviation (RMSD) measures elucidated the variations of the atomic positions over time and describe the 
behavior of the configurations along the MD simulations. The significant RMSDs are particularly focused on rotations of the 
dyes to reach a final parallel tail-to-head configuration as it is shown in Figure 3. 
In general, it was found that the formation of weakly stabilized dimers is enabled and it is given by low values of distortion 
energy and weak interaction between the species. 

 
Figure 3.  Dimer 

 
The values of the assessed photovoltaic parameters are similar. This means that all the sensitizers are able to give similar 
photocurrent outcomes, regardless of whether the bridge is changed. On the other hand, the results for the ΔG inj are negative, 
implying that the electron injection process is spontaneous. It was also found that the dipole moment vectors are directed to the 
anchor (A) fragment. 
 
Methods 
 
DFT methods were applied using the B3LYP functional, the 6-31G(d,p) basis set and the LANL2DZ pseudopotential, with the 
Gaussian 09 suite of programs3. The vertical excitation energies were computed in the framework of the time-dependent DFT 
(TD-DFT) using the CAM-B3LYP. Implicit solvation effects were incorporated using the polarized continuum model (PCM, 
ε = 35.7) for acetonitrile5. The nature of the electronic transitions has been described in terms of the electron density difference 
maps (EDDMs) computed using GaussSum. 
The MD simulations were carried out using NAMD software package6 applying the CGENFF/CHARMM32 force field, which 
include the non-bonded coulomb and dispersive terms Lennard-Jones for interactions. For the simulations, the dyes were 
centered in a periodic box composed of cubic cell of 6.0 nm by side. The systems were minimized with 10000 time steps 
previous to equilibrium simulations. The MD production runs were carried out in the NVT ensemble for 5 ns for each system 
with Langevin thermostat at 298 K. A cutoff of 12 Å was applied to non-bonded interactions. The smooth Particle Mesh Ewald 
(PME) method was used to handle the electrostatics simulations. 

Conclusions 
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We characterized possible aggregation effects of the dyes structures using Quantum and Molecular Mechanics methods, 
showing that are worthy tools to get insight of these topics. 
Different stable dimers were found and many systems converged to common structures. In general, most of configurations 
conserve a parallel disposition with interactions between the bridge groups as π-stacking. The dye dimers that showed less 
interaction energy are those with voluminous Bridges, which establish that these dyes would present less aggregation and 
therefore less probability of recombination processes. Finally, the assessed photovoltaic parameters indicate that all the studied 
dyes can display similar photocurrent outcomes, regardless of whether the bridge is changed. 
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