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Presentacién

Las aplicaciones médicas de los materiales son
bastas y abarcan diferentes lineas de investi-
gacion que se desarrollan en nuestro Institu-
to. El presente nidmero de la revista Materiales
Avanzados presenta una diversidad de temas
relacionados con la salud, incluyendo la nutri-
cion humana y animal, la exploracién del uso
del sorgo para elaborar productos libres de glu-
ten; asi como el articulo que explora novedosas
alternativas para el disefio de biomateriales a
partir de almidones modificados.

En este primer volumen se abordan temas
gue relacionan a los materiales con la salud,
también encontraran inesperadas aplicacio-
nes de conocidos farmacos, como el uso de
derivados del mercaptobenzimidazol (utili-
zados en el tratamiento de la gastritis a nivel
global) para evitar la corrosion en la industria
petrolera o el uso de titanato de bismuto para
la degradaciéon de los populares antibidticos
tetraciclinicos, que cada dia preocupan mas
por la creciente resistencia microbiana. De
igual manera, se exploran nuevas alternativas
comerciales para la administracién de medi-
camentos en una colaboracién con Merck.

Entre los temas selectos de Ciencia e Ingenie-
ria de Materiales, tenemos un excelente arti-
culo de la sede del [IM en Morelia que revisa
las propiedades del galio metalico; otro sobre
clasificacion, estructura y propiedades de los
materiales ceramicos; el futuro prometedor de
las aleaciones de alta entropia, y las creativas
aplicaciones que General Motors, Volkswagen
o Mercedes Benz le estan dando a los nanoma-
teriales en la mejora de autopartes. También
hay articulos de Ciencia Basica en los que se
exploran los fendmenos de transicién de espin,
fendmenos magnéticos en nanoparticulas y
una propuesta experimental de ciencia en casa
para estimar la velocidad de la luz cocinando
guesadillas en hornos de microondas.

Ponemos a su disposicidon una infografia que
presenta las distintas generaciones de bio-
materiales que se han creado hasta la fecha.

Una entrevista que nos llevard a conocer mas
sobre medicina aeroespacial (y dénde es que
se estudia aqui en México). Dos articulos com-
plementarios que abordan el tema de moda,
relacionado con los microplasticos y su impac-
to en la salud humana y de los ecosistemas.
Dos inéditos estudios de caso clinicos, uno en
materia de salud mental y otro de ginecologia.
También encontraran estrategias de Design
Thinking aplicadas en los negocios en el area
de nanotecnologia.

Esperamos que nuestra cuidadosa seleccién
de articulos sirva para mostrarles las inespe-
radas colaboraciones multidisciplinarias que
surgen del objetivo en comun de velar por la
salud humana y el bienestar social.

Agradecemos su preferencia al leer nuestros
contenidos, publicar con nosotros y darle difu-
sidn a nuestra revista de Materiales Avanzados.

Rocio Guadalupe de la Torre
Editora responsable
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Metal liquido a temperatura ambiente:

galio y sus aleaciones

Alberto Beltran Morales

Instituto de Investigaciones en Materiales, Unidad Morelia

Universidad Nacional Autdbnoma de México

Antigua Carretera a Patzcuaro No. 8701, Col. Ex Hacienda de
San José de la Huerta C.P. 58190, Morelia, Michoacan, México

albem@materiales.unam.mx

Resumen

El uso de metales liquidos a temperatu-
ra ambiente cobra relevancia en recientes
aplicaciones tecnoldgicas y en temas de
frontera de la ciencia; dentro de dichos me-
tales destaca el galio y sus aleaciones. En
este trabajo se presentan algunas de sus
caracteristicas y aplicaciones. Finalmente,
se proporciona informacién visual de una
aleacion de galio con la que se cuenta en
el laboratorio.

Palabras clave:
Metal liquido, galio, almacenamiento de
energia, baterias de Metal liquido.

Al hablar de metales liquidos (MLs) tal vez
la primera idea que viene a nuestra mente
es el mercurio (Hg), ampliamente usado
en la fabricacién de termémetros. jCémo
olvidar el mercurio encapsulado en vidrio
y usado en collares que se vendian en las
ferias de pueblos! Imposible también no

recordar peliculas de ciencia ficcién como
la saga Terminator, donde una masa de
metal liquido saliendo del parabrisas de un
automovil adquiere forma humana. Es im-
portante mencionar que ademas del Hg, a
temperatura ambiente también se tiene el
galio (Ga) en forma liquida, elemento meta-
lico de apariencia similar al Hg y usado en
aplicaciones electrénicas. China produce el
97 % del Ga a nivel mundial. En compara-
cién con Hg y sus aleaciones, el Ga es facil
de manipular en el laboratorio y es mas
amigable ambientalmente. Reacciona con
el aire y agua formando una capa de 6xido,
lo cual puede minimizarse si se manipula
en una atmoasfera inerte. Puede facilmente
mantenerse en estado liquido en la palma
de la mano (temperatura corporal de 36 °C)
o en cualquier laboratorio.

Se pueden formar aleaciones a tempera-
tura ambiente a base de Ga y elementos
como el indio, bismuto, antimonio y zinc.


mailto:albem%40materiales.unam.mx?subject=

Probablemente, uno de los MLs mas usa-
dos en ciencia y tecnologia sea la aleacion
eutéctica de Galio-Indio-Estano (GalnSn),
conocido como galinstano o galinstan y
con composiciones tipicas de 67 % de Ga,
20.5 % de In y 12.5 % de Sn. El GalnSn es
guimicamente compatible con una amplia
variedad de metales, plasticos y vidrio a
temperatura ambiente, y es usado como
reemplazo del Hg. Interesantemente, pre-
senta superconductividad (pérdida de
resistencia eléctrica) a temperaturas por
debajo de 6.6 K. El GalnSn puede ser limpia-
do facilmente con una solucién de etanol
y acido clorhidrico. Una de las principales
desventajas de los MLs es el elevado costo,
por ejemplo, para la aleacién eutéctica de
Ga75.5In24.5 el precio (a la fecha) es del
orden de 400 USD por 25 g [1].
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Los MLs son adquiridos de los proveedores,
envasados en recipientes plasticos y en-
vasados en una atmadsfera de argoén, para
minimizar la formacion de éxidos. Una vez
abiertos, los MLs se suelen envasar en reci-
pientes de vidrio con una solucién de acido
clorhidrico (al 5 % en volumen) y agua, de
tal forma que, por diferencia de densidad,
dicha solucién forma una capa delgada en
la parte superior del recipiente. La Figura
1 muestra una masa de GalnSn contenida
en recipientes de vidrio y plastico. En el
siguiente enlace de internet puede obser-
varse la agitacion del recipiente de vidrio.

http://132.247.224.53/owncloud/index.
php/s/VfLXvmcFCVvPWHTZ

Figura 1. Aleacién de GalnSn en un recipiente de plastico (izquierda) y vidrio (derecha)


http://132.247.224.53/owncloud/index.php/s/VfLXvmcFCvPWHTZ
http://132.247.224.53/owncloud/index.php/s/VfLXvmcFCvPWHTZ
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La Tabla 1 muestra la temperatura de fusién; ademas de algunas propiedades de trans-

porte y eléctricas de MLs y aleaciones [2].

Variable/Metal |Ga®’In2°55n"2°|Ga Ga’*In?*5 |Li Hg
Temperatura de 10.5 29.8 15.5 180.5 -38.8
fusion (°C)

Densidad (kg/ 6360 6080 6280 534 1353
m?3)

Viscosidad| 298x107 |3.24x107| 2.7x107 6.4x107 | 13.5x107
(m?/s)

Conductividad 3.1x10¢ 3.7x10% 3.4x10¢ 2.8x10% | 1.0x10°
eléctrica (Q'm)

Tabla 1. Propiedades de transporte y eléctricas de MLs y sus aleaciones [2]

Como se observa, el Ga y sus aleaciones
son seis veces mas densos y alrededor de
tres veces menos viscosos que el agua
(8.91x10”7 m?/s). Su conductividad eléctrica
es seis ordenes de magnitud mayor que la
delagua de mar (* 4 Q'm). Muchos de los
MLs no mojan facilmente las superficies,
calentarlas ligeramente puede resolver el
problema [2].

Recientemente, las aleaciones de Ga cobra-
ron relevancia en la fabricaciéon de disposi-
tivos flexibles para actividades deportivas y
médicas, capaces de medir en tiempo real
variables como presidén arterial, niveles de
oxigeno y frecuencia cardiaca, entre otras.
El ML es encapsulado por materiales que
soportan deformaciones considerables (po-
limeros), también se tiene la tecnologia de
impresion 3D donde se ha mostrado que el
ML es capaz de formar ciertas estructuras
(alambres, arcos y puentes) [3]. Los éxidos
de Ga tienen actividad fotocatalitica y han
sido usados con éxito para la degradacion
de compuestos orgdnicos y colorantes [4].

En el tema de almacenamiento estacionario
de energia a gran escala, se tiene la tecno-
logia de baterias de metal liquido (BML),
formadas por tres capas estratificadas de
fluidos conductores: MLs para el anodo y
catodo, ademas de un electrolito a base de
sal fundida que los separa. Al usar MLs se
evita la formacion de filamentos delgados
(dendritas) después de varios ciclos de car-
ga/descarga y que son causantes de fallos
en baterias como las de ién-litio. La alta con-
ductividad de los metales minimiza las pér-
didas de calor generado por el paso de una
corriente eléctrica a través de un conductor
metalico (efecto Joule) y al estratificarse
por diferencia de densidad se simplifica el
disenoy manufactura. Se ha reportado en la
literatura que, debido a la interaccién de la
corriente eléctrica con el campo magnético
(fuerza de Lorentz) y diferencias de tempe-
ratura (conveccion), se genera movimiento
de los fluidos al interior de una BML [5, 6]. Lo
anterior puede conducir a condiciones 6p-
timas de desempeno o de un corto circuito
para el caso de mezclado intenso.



Dentro de las lineas de investigacion de la
Unidad Morelia se tiene el estudio de feno-
menos de transporte asociados a las BMLy
de degradacion fotocatalitica usando MLs.
Se agradece el apoyo de los proyectos CO-
NACyYT CF-2023-1-1373, UNAM-DGAPA-PA-
PIIT IN107722 y UNAM-DGAPA-PAPIME
PE104622.
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El fascinante mundo del fenameno

de transicion de espin

Yosuan Avila Garcia, Jorge Balmaseda Era
Departamento de Polimeros,

Instituto de Investigaciones en Materiales, Universidad Nacional Auténoma de
México, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, 04510, CDMX, México

yosuan.ag87@gmail.com
balmaseda@comunidad.unam.mx

Resumen

El fendmeno de transicién de espin o Spin
crossover (SCO) sigue siendo, a varias dé-
cadas de su descubrimiento, un fenémeno
fascinante. Utilizando el SCO es posible de-
sarrollar: sensores, actuadores, sistemas para
el almacenamiento de informacion, etc. En
este trabajo se aborda brevemente la histo-
ria del SCO. Ademas, se explica, de manera
didactica, el fendmeno y las condiciones en
gue ocurre. También se mencionan los blo-
qgues moleculares y ligantes organicos mas
utilizados para desarrollar materiales que
exhiban el fenémeno, asi como las técnicas
analiticas empleadas para estudiar el fen6-
meno. Por ultimo, se mencionan los nuevos
avances en la investigacion y el desarrollo de
nuevas aplicaciones.

Palabras Clave:

Spin crossover, magnetismo, materiales
multifuncionales, polimeros de coordina-
cioén, teoria del campo cristalino.

Introduccioén al fenébmeno de
transicion de espin

El fendmeno de transicidon de espin es uno
de los fendmenos mas fascinantes que ocu-
rren en la quimica de coordinacién inorga-
nica [1]. El fenédmeno es también conocido
como Spin crossover (SCO, por sus siglas
en inglés) aunque este término no solo se
refiere a la transicion de espin,sinoaellaya
los cambios macroscépicos que ocurren en
todo el material derivados de la transicion
de espin. Los cambios macroscoépicos se
deben a transiciones de fase sélido-sdlido
que modifican las propiedades magnéticas,
eléctricas y 6pticas del material en que ocu-
rre la transiciéon de espin. El descubrimiento
del fendmeno de transicidon de espin se
realizé a principios de la década de 1930,
cuando Cambi y colaboradores informa-
ron sobre la observacién de propiedades
magneéticas inusuales de los complejos de
ditiocarbamato de hierro (lll) [2][3][4]. Lue-
go, Pauling y colaboradores continuaron
con el estudio de este fenémeno en varios


mailto:yosuan.ag87%40gmail.com%20?subject=
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derivados de complejos de hierro (ll) y (I11)
[5]. Ellos notaron que los estados de espin
de estos compuestos eran sensibles a la
naturaleza de sus ligandos axiales. Veinte
anos después, Orgel explica, por primera
vez, el comportamiento anémalo del mag-
netismo de los materiales estudiados por
Cambi y Pauling, a partir de un cambio en
la configuracion electrénica de los atomos
de hierro.

Con el desarrollo de la teoria del campo de
ligandos [6][7], comUnmente denomina-
da teoria del campo cristalino en la fisica
del estado sélido, se introduce un modelo
tedrico que, combinado con la teoria de
grupos, se ha aplicado con éxito para ex-
plicar propiedades quimicas y fisicas de
los complejos de metales de transicion.
En particular, la teoria permite explicar los
cambios de propiedades asociadas al fe-
némeno de transicion de espin y estimar
la energia térmica necesaria para que ocu-
rra. La teoria del campo cristalino permitié
proponer otros metales en los que podia
ocurrir el fenédmeno de transicion de espin.

-
. L
Orbitales d ‘s,
ampo cristalino s
octaédrico N

L=Ligando d
¥z
No apunian divectomente a los ejes y se ven
menos afectados por la infergeciones con los ligandos

Figura 1. Desdoblamiento de los orbitales d en un cam-
po octaédrico cristalino. Disposicién y forma de los
orbitalest, y e,
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Los orbitales d de los iones metalicos de
cromo, manganeso, hierro y cobalto; con
configuraciones electréonicas de d“a d’, en
los compuestos de coordinacion octaédri-
cos, pueden estar en la direccién de los
ligantes o no. Los orbitales que estan en la
direccién de los ligantes se conocen como
orbitales e, el resto se conoce como orbita-
lest, . Los orbitales e tienen mayor energia
debido a la repulsion de los ligantes (Figura
1). Si la diferencia de energia entre los orbi-
tales eg y t,_ es mucho mayor que la ener-
gia térmica (kT), los electrones solo ocupan
los orbitales t, y se dice que el atomo esta
en configuracién bajo espin. En caso con-
trario, el atomo esta en configuracion alto
espin (Figura ).

La diferencia de energia entre los orbitales
e,y t, se conoce como el desdoblamiento
del campo cristalino (10Dq). El 10Dq esta
influenciado por la naturaleza del ligando
que rodea al ion metalico. Cuando 10Dg<kT,
el atomo se encuentra en configuracion
alto espin (Figura 2) en condiciones am-

Figura 2. Configuracién electréonica en bajo y alto espin
para los iones de Fe(ll) y Fe(lll)



bientales. Por el contrario, si 10Dg>kT, el
atomo se encuentra en configuracion bajo
espin (Figura 2). La brecha de energia en-
tre estos orbitales varia segun los ligandos
utilizados para generar los compuestos de
coordinacién de metales de transicion [8]
[9]. Cuando se logra que 10Dg~kT, entonces
el compuesto puede pasar de una configu-
racion a otra (transicion de espin) mediante
la aplicacion de un estimulo externo, como
temperatura, presion o luz [10][11][12].

Practicamente no se conocen ejemplos
de transicion de espin en compuestos con
atomos de cromo y manganeso, debido a
que tienen un 10Dg muy grande [13]. Los
complejos de metales de transicidén 3d oc-
taédricos que exhiben el fenédmeno con
mayor frecuencia son los que contienen:
Fe?', Fe*" y Co?. Dichos cationes tienen: 5,
6 y 7 electrones desapareados respectiva-
mente. En todos ellos 10Dg=kT por lo que
manifiestan transicién de espin [7][14].

Construccion de materiales

con SCO

La posibilidad que tiene un material de ex-
hibir el fendmeno de transicidn de espin
depende del entorno de coordinacién de
los centros metalicos y de los bloques de
construccién utilizados. Entre los ligandos
mas utilizados para la sintesis de materiales
con SCO se encuentran la piridina y mu-
chos de sus derivados; las diazinas; los li-
gandos policiclicos; los ligandos basados en
grupos azoles, como los 1,2,4-triazoles susti-
tuidos, etc. (Figura 3). Este tipo de ligandos
propicia una brecha energética entre los
orbitales t,,y e, del orden de kT.

Por otra parte, entre los bloques de cons-
truccion utilizados, los del tipo cianometala-
tos han resultado ser excelentes candidatos
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Figura 3. Ligantes organicos mas utilizados para el desa-
rrollo de materiales con transicién de espin

para producir el fenédmeno de SCO. El cianu-
ro es el ligando mas simple con una fuerte
basicidad por lo que puede formar numero-
sos cianometalatos con diferentes iones de
metales de transicidon que muestran diver-
sas geometrias. Entre los bloques construi-
dos a base de grupos cianos mas utilizados
se encuentran: [M(CN),]* (M=Au, Ag, Cu);
[M(CN),]*> (M=Ni, Pd, Pt) y [Fe(CN)_NOJ* (Fi-
gura 4). Mediante la combinacién de estos
bloques moleculares y los ligandos apro-
piados se han podido construir una gran
variedad de polimeros de coordinaciéon de
diferentes dimensionalidades y se ha logra-
do sintonizar el campo cristalino de manera
que pueda ocurrir la transicién de espin en
el centro metalico a través de una perturba-
cién externa.

Deteccién de spin crossover

Las dos consecuencias mas importantes
de una transicién de espin son los cambios
en la distancia de enlace entre el metal y el
ligando. Los cambios en dichas distancias



surgen del cambio en las ocupaciones rela-
tivas de los orbitales t, y e, y los cambios
en las propiedades magnéticas. El cambio
de bajo espin a alto espin provoca un au-
mento pronunciado en el paramagnetismo
del sistema y, por lo tanto, la medicién de
la magnetizacion en funcion de la tempe-
ratura es la forma mas usada para la detec-
cién de la transiciéon de espin, inducida por
temperatura [10].

Otra técnica muy util para caracterizar los
complejos con SCO es la Espectroscopia
Mdssbauer de *’Fe. La medicion de los es-
pectros Mdssbauer, para los sistemas de
hierro (Il) en particular, ofrece un medio
mas directo para obtener las concentra-
ciones relativas de los estados de espin.
Los estados de alto y bajo espin brindan
contribuciones separadas y bien definidas
a la convolucién del espectro, cada estado
de espin tiene su propio conjunto de ca-
racteristicas y de parametros espectrales
de Moéssbauer (desplazamiento isomérico
y desdoblamiento cuadrupolar) [10].

Dicianomerilatos Tetrqcianometalatos Nitroprustutos
fM(CN) I, fMCNG I,
M=Au, Ag, Cu M=Ni, Pd, It [Fe(CN) NOF,

Geometria Lineal Geometriu cuadrada plana Geonetria octaddricu

Figura 4. Ejemplos de bloques moleculares y
sus geometrias

Las mediciones de capacidad calorifica
también son muy utiles, ya que permiten
calcular cantidades termodinamicas im-
portantes como los cambios de entalpia y
entropia que acompanan a una transiciéon
de espin, junto con la temperatura de tran-
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Figura 5. Ejemplos de técnicas aplicadas al material Fe(Pi-
razina)[Fe(CN)_NO: a) patrones de DRX de alta resolucion
registrados por encima y por debajo de la transicién de
espin; b) Espectros de Modssbauer registrados a 325 K
(estado de HS) y 5K (estado de LS); c) curva magnética
donde se muestra la transicién de espin, la transiciéon
ocurre de manera abrupta y con una histéresis de 40 K;
en el recuadro interior se observan los espectros Raman
a 273 Ky 90 K; también se muestra el cambio de color
asociado a la transicién de espin.

sicion y el orden de la transicién. La tran-
sicion de espin puede considerarse como
una transicién de fase asociada a un cambio
de energia libre de Gibbs: AG=AH-TAS, don-
de AH y AS son los cambios de la entalpia y
la entropia durante la transicion. En mate-
riales con SCO, el cambio de entalpia es tipi-
camente de 10 a 20 kJ mol'y el cambio de
entropia es de 50 a 80 J mol'K'[15]. EI SCO
inducido por temperatura es, por lo tan-
to, un proceso gobernado por la entropia.
Aproximadamente, el 25 % de la ganancia
total de entropia, que acompana al cambio
de bajo espin (LS) a alto espin (HS), surge
del cambio en la multiplicidad de espin. El
75 % restante se origina en los cambios en
las vibraciones intramoleculares.

Por otra parte, los estudios estructurales
(por difraccidon de rayos X) constituyen un
elemento importante en la caracterizaciéon
de los materiales que exhiben el SCO. La
determinacion de la estructura cristalina a
temperaturas por encimay por debajo de la
temperatura de transicién proporciona mu-



cha informacién sobre la naturaleza de los
fendmenos de SCO en los sdlidos. La apa-
riciéon de picos caracteristicos diferentes o
desplazados en los patrones de difraccion
en polvo, para las especies de alto y bajo
espin, es un indicativo de un cambio de
fase dentro del rango de temperatura de
la transicion de espin.

La Figura 5 muestra algunas de las técnicas
mencionadas aplicadas al nitroprusiato de
hierro intercalado con pirazina, el cual ex-
hibe el fenédmeno de SCO. Este material se
prepard utilizando como bloque molecular
el ion nitroprusiato [Fe(CN)_NOJ* y como
ligante organico la pirazina.

Desarrollo de tecnologias y aplica-
ciones mas prometedoras de los
materiales con transicion de espin
A través de una combinacién acertada de
los diferentes bloques moleculares de cons-
truccion con los ligantes organicos apropia-
dos, los materiales con transiciéon de espin
se pueden sintetizar y orientar a diversas
aplicaciones. El caracter biestable de la tran-
siciéon de espin lo ubica como un candidato
excepcional para un gran numero de aplica-
ciones como se muestra en la Figura 6. Sin
embargo, para que se utilicen en dispositi-
vos electrénicos, se deben cumplir varios re-
quisitos que determinan el rendimiento de
dichos dispositivos. Entre ellos se encuen-
tran: (a) transicion abrupta durante el calen-
tamiento y enfriamiento, (b) una amplitud
de histéresis térmica, (c) una temperatura
de transicién alrededor de la temperatura
ambiente y (d) un lazo de histéresis estable
después de varios ciclos térmicos.

La aparicidon de histéresis, generalmente
acompanada por un cambio de fase soli-
do-sdlido, ha llegado a ser reconocida como
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uno de los aspectos mas significativos de
todo el fendmeno de transiciéon de espin.
La histéresis térmica en estos materiales
magnéticos los hace adecuados para su
uso en dispositivos de almacenamiento de
informacioén e interruptores eléctricos [10].
La transiciéon de espin suele venir acom-
panada de un cambio de color facilmente
detectable. Este cambio resulta de utilidad
en el disefo de dispositivos de visualizacion.

Muchas aplicaciones de los materiales con
SCO se basan en sus propiedades electro-
quimicas en solucién, ya que tienen un gran
coeficiente de Seebeck (S_) en materiales
termoeléctricos [16][17]. Los materiales ter-
moeléctricos basados en semiconductores
tienen inconvenientes como un gran costo
de produccidén, procesos de fabricacion di-
ficiles y materias primas limitadas. Ademas,
sus dispositivos normalmente funcionan de
manera éptima a temperaturas mayores a
200 °C. Como alternativa, se han disenado
materiales termoeléctricos organometali-
cos con metales manganeso, hierro y cobal-
to, que exhiben el fendmeno de SCO. Estos
materiales tienen un gran rendimiento, ya
gue muestran un Se electroquimico alto a
temperaturas inferiores a 200 °C. Esto es
posible debido a que la transicidon de espin
de alto a bajo o viceversa del centro metali-
co provoca una transferencia de electrones,
lo que resulta en un mayor cambio en la
longitud del enlace metal-ligando. Por lo
tanto, se produce un gran cambio de en-
tropia redox (AS) y aumenta significativa-
mente el rendimiento de Seebeck, lo que
los convierte en materiales prometedores
para el desarrollo de celdas termoeléctricas.

Por otro lado, los cambios de fase que
ocurren en la transicion de espin pueden
proporcionar una ventaja adicional en los



dispositivos electrénicos. Por ejemplo, se
han disenado materiales que ademas de
la transicidon de espin tienen el comporta-
miento de un cristal liquido [18]. Estos pue-
den tener una ventaja sobre los materiales
cristalinos. Como cristal liquido, el material
puede responder con mayor sensibilidad a
los estimulos en comparacion con la forma
cristalina [19]. Esta propiedad es especial-
mente util para su explotacién en disposi-
tivos del tipo sensores y actuadores.

Varias aplicaciones emergentes y novedo-
sas han sido propuestas para los materia-
les que exhiben SCO. A continuacién, se
manifiestan algunos casos de estudio de
materiales potencialmente utiles en diver-
sas areas tecnoldgicas.

¥ Conversion y generdcion
de energid

Ahpacendmiento .
de informedecion

lnumuptscma

Figura 6. Aplicaciones generales del fenédmeno de tran-
sicion de espin

Dameng Gao y colaboradores reportan la
sintesis del material [Fe-(bttmb),(SCN)_]
n, bttmb= 1,3-bis(1,2,4-triazol-1-ilmeti-
1)-2,4,6-trimetilbenceno. Este material tiene
un comportamiento de transicion de espin

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 39

19

a temperatura ambiente con un cambio de
color de incoloro a purpura, que podria ser
un candidato ideal como sensor de presiéon
para la produccién de “kits de prueba de
presion” [20]. Los interruptores y sensores
inducidos por presidon han atraido una aten-
cidon significativa en el desarrollo de nuevas
tecnologias. Por ejemplo, se han aplicado
en el desarrollo de dispositivos para el es-
tudio del suelo, equipos submarinos, detec-
cién espacial, entre otros. Para monitorear
el cambio de presién en los equipos/espa-
cios correspondientes y para advertir a los
operadores sobre las anomalias de presion.

Alejandro Lapresta-Fernandez y colabora-
dores proponen el desarrollo de un sensor
de temperatura a base de los cambios de
color de un material debido a la transicion
de espin [21]. Fotografian los cambios de
color por la variacién térmica utilizando una
camara fotografica digital convencional.
Construyen un conjunto de sensores colo-
rimétricos simples sensibles a los cambios
de temperatura mediante la inmovilizaciéon
de un material con transicién de espin en
dos matrices poliméricas diferentes, hidro-
gel de poliuretano D6 y PMMA, que tienen
una excelente respuesta temporal de unos
pocos segundos. Segun el cambio de color
de la matriz, la cuantificacién de la tempe-
ratura se puede lograr facilmente, incluso
a simple vista y la respuesta de la matriz a
cada temperatura se representa mediante
un patrén Unico. Estos sensores épticos se
pueden construir en un solo paso obtenien-
do peliculas de deteccién muy uniformes
utilizando técnicas de serigrafia [21].

Implementar los materiales con SCO en
tecnologias aplicables y funcionales sigue
siendo, sin duda alguna, un reto para la
comunidad cientifica internacional. Esto



puede atribuirse principalmente a la natu-
raleza “delicada” del fenémeno; la coope-
ratividad expresada a través de diferencias
en el tamano, y la morfologia de las par-
ticulas y las interacciones electrostaticas
que pueden afectar significativamente el
fendmeno. Mas alla de desarrollar el ma-
terial, la incorporaciéon del mismo en poli-
meros, sin que pierda sus propiedades es
de suma importancia para las aplicacio-
nes tecnoldgicas. En este contexto, se han
examinado diferentes tipos de procesos
de integracién, incluido el recubrimiento
por pulverizacién, la formacioén de peliculas
delgadas, el electro hilado y la impresion
3D o, incluso, a través de la reaccién qui-
mica del compuesto que presenta la tran-
sicion de espin con el polimero [22][23][24].
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Resumen

Los nanomateriales pueden presentar pro-
piedades fisicas muy diferentes con respec-
to a aquellas encontradas en sus analogos
macroscopicos. En este trabajo mostrare-
mos codmo las nanoparticulas de materiales
antiferromagnéticos exhiben comporta-
mientos diferentes al antiferromagnetismo,
los cuales tienen un gran potencial para el
desarrollo de nuevas tecnologias. Los ejem-
plos mostrados son resultados originales
obtenidos por nuestro grupo de trabajo.

Introduccion

El progreso en la comprension de los fené-
menos magnéticos ha sido fundamental
para el desarrollo de diversas ramas de la fi-
sica, como la fisica médica, la magnetoelec-
tronicay la fisica de particulas. También ha
sido crucial en el desarrollo e implemen-
tacién de tecnologias revolucionarias; los

generadores y motores eléctricos; el al-
macenamiento magnético de informacioén
(como discos duros y cintas magnéticas);
los sensores, y los selladores magnéticos
son solo algunos ejemplos.

La mayoria de los avances mas relevantes
alcanzados en la fisica del magnetismo a
partir de la segunda mitad del siglo XX han
derivado del estudio de materiales ferro-
magnéticos o ferrimagnéticos con algunas
de sus dimensiones en la escala nanomeétri-
ca (entre 1y 100 nm) [1]. No obstante, en las
ultimas décadas ha ido creciendo el interés
por el comportamiento magnético de otros
tipos de nanomateriales [2,3].

Los materiales antiferromagnéticos (AF)
presentan una fenomenologia muy rica y
sorprendente cuando presentan tamanos
de pocos nanémetros. Algunos ejemplos
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ilustrativos son los comportamientos su-
perparamagnético, ferromagnético débil y
tipo vidrio de espin encontrados en nano-
particulas de materiales AF [4,5]. Por otra
parte, el acoplamiento magnético de fases
AF con fases ferromagnéticas (FM) o simi-
lares, da lugar a efectos interfaciales como
la anisotropia de intercambio magnético y
la magnetorresistencia gigante, que tienen
un gran potencial en el desarrollo de valvu-
las de espin, sensores y grabaciéon magnéti-
ca [6-8]. En este articulo se revisan algunos
aspectos generales del antiferromagnetis-
mo y algunos comportamientos magnéti-
cos de las nanoparticulas AF.

¢Qué es el antiferromagnetismo?

El antiferromagnetismo es un comporta-
miento magnético encontrado en ciertos
materiales, tipicamente 6xidos, cloruros o
fluoruros de hierro, cobalto, niquel y/o man-
ganeso. El unico material constituido por
un solo elemento que presenta este tipo de
magnetismo es el cromo. El antiferromag-
netismo, al igual que el ferrimagnetismo,
fue descubierto por Louis Néel (1904-2000),
quien fue galardonado en 1970 con el Pre-
mio Nobel de Fisica por estas aportaciones.

Los materiales antiferromagnéticos estan
constituidos por atomos con electrones
desapareados cuyos espines les otorgan
un momento dipolar magnético neto. Es-
tos momentos magnéticos, en ausencia
de un campo, se alinean de forma que los
momentos de atomos vecinos apuntan en
direcciones opuestas. Este alineamiento,
denominado orden o acoplamiento antife-
rromagnético, es debido a la interaccién de
intercambio o canje magnético. La energia
asociada a esta interaccién de origen cuan-
tico estd descrita por el operador Hamilto-
niano de intercambio de Heisenberg [9]:
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donde J; es la constante de canjey S|y S,
son los operadores espin de los atomos i
Y j, respectivamente. En los materiales fe-
rromagnéticos, J; es mayor que cero, por
tanto, esta energia se minimiza cuando los
espines son paralelos. En los materiales an-
tiferromagnéticos, J; es negativa y la inte-
raccion de intercambio magnético tiende a
alinear antiparalelamente los espines. Con-
secuentemente, estos materiales presentan
dos subredes de espines alineadas antipa-
ralelas. En la figura 1 se muestran tres tipos
de configuraciones antiferromagnéticas.

Ante la aplicacién de un campo magnéti-
co, los momentos atémicos del material AF
tienden a orientarse con el campo, iman-
tandose el material con una magnetizacién
proporcional a la intensidad del campo
magnético H. Por consiguiente, la suscepti-
bilidad magnética X, que es la relacién entre
la magnetizaciéon My el campo H, es positiva
para un material AF. Una vez removido el
campo excitador, estos materiales dejan de
estar magnetizados; no presentan una mag-
netizaciéon remanente como los materiales
ferromagnéticos y ferrimagnéticos.

La susceptibilidad magnética de los mate-
riales AF depende de la temperatura [10].
Por debajo de una temperatura critica,
llamada temperatura de Néel (T ), que
usualmente es menor que la temperatura
ambiente, la susceptibilidad magnética X
aumenta segun aumenta la temperatura.
Esto es debido a que el incremento de la
agitacion térmica facilita la orientaciéon de
los momentos atémicos en la direccion del
campo excitador en detrimento de su ali-
neamiento a lo largo de la direccién de ani-



sotropia. No obstante, para temperaturas
mayores que T, , X cambia su tendencia
pasando a ser inversamente proporcional
a la temperatura. Este cambio es debido
a que a temperaturas T > T, , la energia
térmica, que es proporcional a la tempera-
tura, supera a la energia de la interaccion
de intercambio magnéticoy los momentos
atémicos pierden su orden antiferromag-
nético, vibrando de forma independiente
muchas veces por segundo. Por tanto, a
estas temperaturas el material presenta
una respuesta paramagnética, y X sigue la
ley de Curie-Weiss [10]:

(2)

donde C es la constante de Curiey O esuna
constante que depende del material y es
negativa para materiales AF.

La figura 2 muestra la dependencia térmica
de la susceptibilidad en un material AF (en
verde), y es comparada con la esperada en
otros tipos de magnetismos (diamagnetis-
mo, paramagnetismo y ferromagnetismo).

Las nanoparticulas y los efectos de
tamano finito, de confinamiento
cuantico y de superficie

Las particulas nanométricas o nanoparti-
culas son materiales cuyas dimensiones se
encuentran dentro de la escala nanomé-
trica. Algunos efectos que no tienen una
contribucién efectiva en las propiedades de
los materiales en bulto emergen y ganan
importancia en las nanoparticulas segun
se reduce su tamano.

Al estudiar partes cada vez mas pequenfas
de un material hasta llegar a los pocos na-
németros se pueden alcanzar tamanos del
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Figura 1. Representacién esquematica del orden anti-
ferromagnético en tres configuraciones diferentes de
momentos atdmicos

orden o menores que una cierta longitud
caracteristica asociada a una propiedad fi-
sica, surgiendo efectos de tamafo finito en
esa propiedad, o incluso efectos asociados
al confinamiento cuantico de electrones o
excitones atrapados en el reducido volu-
men de la nanoparticula.

Otros efectos que rigen los comportamien-
tos fisicos de los nanomateriales son los
superficiales. Los atomos en la superficie



Ferromagnetismo

Antiferromagnetismo

5 >
TCurie T

Théel Diamagnetismo

Figura 2. Dependencia de la susceptibilidad magnética
con la temperatura para los cuatro tipos de magnetis-
mos mas comunes: diamagnetismo, paramagnetismo,
antiferromagnetismo y ferromagnetismo

de un material tienen menos vecinos que
en el volumen (tienen un menor numero
de coordinacién). Por tanto, en la superficie
hay menos interacciones entre atomosy las
propiedades fisicas difieren de las propias
del volumen. En un material de dimensio-
nes macroscopicas, la contribucién de su
superficie a sus propiedades globales es
despreciable. No obstante, en las nanopar-
ticulas, la relacién entre el nUmero de ato-
mos que se encuentran en la superficie y
el nimero total de atomos es significativa-
mente elevado. Asi que, para tamanos su-
ficientemente pequenos, las propiedades
de la superficie de las nanoparticulas pre-
dominan sobre las del volumen (figura 3).

Las nanoparticulas de los mate-
riales antiferromagnéticos no son
antiferromagnéticas

Los efectos de tamano y de superficie en
las nanoestructuras de materiales AF pue-
den ser profusos y generar propiedades
con fuertes dependencias con el tamano
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Superficie / Volumen

Tamario de nanoparticula

Figura 3. Representacion grafica del efecto del tamafo
de particula en la relacién superficie/volumen. Segun
el tamano de una nanoparticula disminuye la relaciéon
entre el nUmero de dtomos en la superficie aumenta en
relacion con el nUmero total de &tomos que constituyen
la nanoparticula

y forma de particula, dando lugar a com-
portamientos magnéticos muy diferentes
al antiferromagnetismo.

Se ha observado que la temperatura de
Néel en algunas nanoparticulas AF decre-
ce aparatosamente con la reducciéon del
tamano de nanoparticula. Por ejemplo,
Zheng y colaboradores [11] reportaron una
temperatura de Néel de 13 K en nanova-
rillas de diametros de 2a 3 nm, y 30 Ken
nanoparticulas de didmetros de 5 nm de
CuO, en comparacién con la temperatura
Tye = 229 K del CuO en bulto. Esta dismi-
nucion de T, ., es debida a que segun va
reduciéndose el tamafo de particula, me-
nos atomos tiene el material y mayor es
la relacién de atomos que se encuentran
en la superficie. Por tanto, la energia total
de la interaccién de canje en el sistema
disminuye con el tamano de particula, y
la energia térmica supera a esta energia a
temperaturas cada vez menores, por tanto,
T... decrece.

Néel



Figura 4. Representacion grafica de la descompensa-
cion de espines en una nanoparticula. Se observa que la
subred amarilla tiene mas espines que la roja

En la superficie de un material AF hay ato-
mos con espines que no llegan a ser com-
pensados por atomos vecinos. En la figura
4 se muestra una representacion esque-
matica de la descompensacién de espines
producida en la superficie de una nanopar-
ticula. En los materiales de tamafos ma-
croscopicos, la contribucion de los espines
no compensados en la superficie es infima
y despreciable, sin embargo, en nanopar-
ticulas ultrafinas la mayoria de los atomos
se encuentran en la superficie, donde el
numero de coordinacién es menor que en
el volumen, y la contribucion de los espines
no compensados llega a ser predominante.
Estos espines proveen a la nanoparticula
un momento magnético neto no nulo y
un comportamiento similar al ferromagne-
tismo, presentando las nanoparticulas AF
histéresis magnética [3]. En la figura 5a se
muestra una imagen de microscopia elec-
tréonica de transmisidon de nanoparticulas
de akaganeita, un oxihidréxido de hierro
antiferromagnético sintetizadas en nuestro
laboratorio. Estas nanoparticulas presentan
histéresis magnética a 2 K (figura 5b). En
cambio, presentan una respuesta superpa-
ramagnética a 300 K (figura 5b), tal como
discutiremos en la siguiente seccion.
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Figura 5a. Imagen de microscopia electrénica de trans-
misién de nanoparticulas de akaganeita. 5b. Curvas de la
magnetizacién de las mismas nanoparticulas en funcién
del campo magnético medidas a 300 Ky 2 K

Superparamagnetismo en
nanoparticulas de materiales
antiferromagnéticos

En ausencia de campos magnéticos, el mo-
mento magnético neto debido a los espines
descompensados en una nanoparticula AF
tiende a alinearse en una cierta direccion
de facil magnetizacién determinada por



las fuentes de anisotropia presentes en el
material (debidas a la estructura y textura
cristalina, la forma de la nanoparticula y/o
a efectos de superficie). En una nanopar-
ticula con un solo eje de anisotropia, este
momento tiene dos orientaciones estables
asociadas a las dos orientaciones que pue-
de tener a lo largo del eje de anisotropia.
Por tanto, podemos asociar a la orientaciéon
de la magnetizacion de la nanoparticula un
pozo doble de potencial con una barrera
de energia, AE, representado en la figura 6.
A partir de una temperatura critica, la ener-
gia térmica puede superar la barrera de
energia, y entonces, los espines no com-
pensados de la nanoparticula oscilan por
efectos térmicos entre las dos orientacio-
nes estables, rotando al unisono. En esta
situacién las nanoparticulas AF presentan
un comportamiento similar al superpara-
magnetismo observado en nanoparticulas
ferromagnéticas y ferrimagnéticas. En el
régimen superparamagnético, el material
pierde su histéresis magnética. En la figura
5b se observa como la histéresis magnéti-
ca obtenida a 4 K para las nanoparticulas
de akaganeita, mencionadas en la seccién
anterior, se pierde a 300 K.

Efecto cuantico tunel de

la magnetizacion

De acuerdo con la mecanica cuantica, la
funcién de onda de una particula puede
atravesar una barrera de potencial, aunque
la particula tenga una energia menor que
la energia de la barrera de energia. Esto
conlleva que exista una cierta probabilidad
de que la particula pueda alcanzar estados
qgue son prohibidos en fisica clasica [12].
Este es uno de los fendmenos cuanticos
mMas interesantes y sorprendentes, conoci-
do como efecto cudntico tunel.
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Orientacién de la
. magnetizacién
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i . anisotropia
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Orientacién de la magnetizacién
a lo largo del eje de anisotropia

Figura 6. Representacién esquematica del pozo doble de
potencial y la barrera de energia asociados a las orien-
taciones de la magnetizacién de una nanoparticula AF
respecto al eje de anisotropia

Las nanoparticulas AF tienen una pequeia
barrera de energia, por lo que es esperable
que, en ausencia de campos magnéticos y
a bajas temperaturas (en las que los efectos
térmicos son despreciables) la magnetiza-
cion de nanoparticulas AF “salte” espon-
taneamente de un estado estable al otro
por el efecto tunel. Algunos trabajos en las
ultimas décadas han encontrado indicios
de este efecto [13].

Anisotropia de intercambio
magnético

En 1956, Meiklejohn y Bean descubrieron
que las propiedades magnéticas de los
materiales ferromagnéticos (FM) cambian
drasticamente al estar en contacto con los
materiales antiferromagnéticos, después
de realizar tratamientos térmicos en pre-
sencia de un campo magnético intenso.
Esto induce un nuevo tipo de anisotropia
magnética originada por la interacciéon de
canje en la interfase FM/AF, denominada
anisotropia de canje [7,14,15].



La anisotropia de canje puede inducirse
cuando el material (bifasico o multifasico)
es enfriado desde una temperatura superior
a la temperatura de Néel de la fase AF, en
presencia de un campo magnético intenso,
a una temperatura menor que T, . . Gene-
ralmente es necesario que la temperatura
de Curie de la fase FM, T_ ., sea mayor que
T, (figura 7a) [7]. Por tanto, si la anisotropia
magnética de la fase AF es suficientemen-
te grande y la muestra es sometida a un
proceso de enfriamiento apropiado, la fase
AF ejercera un torque extra microscépico
sobre los espines de la fase FM en la inter-
fase magnética. Por consiguiente, el acoplo
FM/AF induce la anisotropia de canje. Algu-
nas consecuencias de esta accién de giro
son el aumento del campo coercitivo y el
desplazamiento de los ciclos de histéresis
a lo largo del eje del campo en el sentido
opuesto al campo aplicado en el proceso de
enfriamiento, lo que indica que la energia
requerida para invertir la imanacién no es
la misma cuando se pasa de un estado de
saturacion al otro, y viceversa.

Este tipo de anisotropia también pue-
de inducirse en nanoparticulas AF puras
debido a que, como hemos menciona-
do anteriormente, la superficie de estas
nanoestructuras presenta un comporta-
miento débilmente ferromagnético a baja
temperatura debido a los espines no com-
pensados, mientras que su nucleo tiene las
propiedades AF de volumen.

En la figura 8 se puede comparar el ciclo
de histéresis de nanoparticulas de hemati-
ta (Fe,O,) medido a 2 K enfriando la mues-
tra sin campos magnéticos (ESC), con el
ciclo medido a la misma temperatura me-
dido después de enfriar la muestra con un
campo (EC) de +6 T. Este ultimo aparece
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Figura 7a. Representacién grafica del acoplamiento
magnético en la interfase FM/AF producida durante un
proceso de enfriamiento con campo desde una tempe-
ratura mayor que T, , hasta una temperatura menor
que T, 7b. Representacion esquematica del acopla-
miento magnético de una fase AF (en rojo) y una FM (en
amarilla), y el efecto de este acoplamiento en el ciclo de
histéresis del material

desplazado hacia los campos negativos
con una mayor coercitividad, debido al
acoplamiento entre los momentos mag-
néticos no compensados en la superficie
con los momentos atémicos en el nucleo
de la nanoparticula.

Conclusiones

El estudio de los nanomateriales AF nos
ofrece la oportunidad de encontrar nuevos
fendmenos magnéticos, encontrandose su
esclarecimiento en las fronteras del cono-
cimiento actual. De este modo, estos ma-
teriales son sistemas ideales para poner a
prueba nuestro conocimiento acerca de la
fisica del magnetismo y poder hallar nue-
vas propiedades fisicas que pudieran ser
la base de nuevas areas de investigacion
y tecnologias.
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Resumen

Se realizaron evaluaciones electroguimicas
de derivados del 2-mercaptoimidazol y de
sustancias activas de medicamentos (como
los supresores de secrecién gastrica) como
inhibidores de corrosidon en condiciones
estaticas e hidrodinamicas del acero API
5L X52 inmerso en medio acuoso de HCI 1
M mediante las técnicas de Espectrosco-
pia de Impedancia Electroquimica (EIE),
obteniéndose la mejor eficiencia (de ~90
%) desde bajas concentraciones y en con-
diciones estaticas.

Se detecté mediante un electrodo de disco
rotatorio que a 40 rom se mejora ligera-
mente la proteccidén contra la corrosién.

Al aumentar las revoluciones por minuto,
de 100 y 1000 rpm, la eficiencia de inhibi-
cion tendié a disminuir (como resultado
del proceso de adsorcién-desorciéon de las
moléculas organicas por la velocidad de
rotacion). Se demostré que el pantropra-
zol se mantiene activo y protege al acero
hasta tiempos de inmersidn cercanos a las
700 horas. Finalmente, los supresores de la
secrecidén gastrica presentaron un meca-
nismo de adsorcién de fisisorcidon sobre la
superficie metalica empleando la isoterma
de Langmuir.

Palabras Clave:
EIE, inhibidores, pantoprazol, API 5L X52.
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Antecedentes

La corrosion es una condicién que afecta a
casi todas las etapas de la industria petro-
guimica [1]. Esta presente en las etapas de
perforacién, produccién, transporte y refi-
nacion, y en cada una de ellas las causas de
corrosion son diferentes. Segun un reciente
informe de la Asociacién Nacional de Inge-
nieros de Corrosiéon (AMPP, formalmente
NACE), en la industria petrolera la corrosiéon
es la causa de mas del 25 % de las fallas.
En el mapa de la Figura 1se muestra la dis-
tribucién actual de las refinerias, poliduc-
tos, terminales de almacenamiento y rutas
maritimas para el transporte de petroliferos
en México. Las regiones fueron definidas
por Sener, con base en la logistica de su-
ministro con el fin de determinar los dias
necesarios para su reabastecimiento [2].

Figura 1. Infraestructura Actual del Sistema Nacional de
Logistica de Petréleos Mexicanos. (https://www.dof.gob.
mx/nota_detalle_popup.php?codigo=5507473, 2022)

Entre las alternativas mas empleadas para
solucionar este problema se encuentra el
uso de inhibidores de la corrosién [3]. Estas
son sustancias que, agregadas en peque-
Nas concentraciones en el medio corrosivo,
disminuyen o previenen la reaccién entre
el metal y el medio, produciendo un cierto
nivel de proteccién. Si los inhibidores de
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la corrosion son eficientes, su naturaleza
guimica los hace persistentes, poco o nula-
mente degradables, y en |la mayoria de los
casos altamente téxicos [4,5]. El amplio y
prolongado empleo de estos inhibidores ha
tenido un impacto ambiental, por lo cual,
en la ultima década, se ha intensificado la
busqueda de nuevas alternativas (como
aquellos de origen natural y algunos otros
de sintesis. Figura 2) [6].

Figura 2. Inhibidores de corrosién empleados en la
actualidad

Estos se pueden utilizar en diferentes con-
centraciones, que generalmente oscilan
entre los 10 mg/L y 50 mg/L, segun la nor-
ma NRF-005-PEMEX- 2009 [7].

El campo de desarrollo de inhibidores de
la corrosidon se encuentra en una etapa de
evaluacién de diferentes compuestos he-
terociclicos nitrogenados, con fuertes ca-
racteristicas de inhibicién de la corrosion,
los cuales prometen ser excelente materia
prima para el desarrollo de inhibidores [8].
Los compuestos nitrogenados son los mas
utilizados como inhibidores, ya que han
evolucionado en el aspecto de eficienciay
toxicidad [9].



Previamente, se ha demostrado que el
2-mercaptobenzoimidazol (2-MBI) se com-
porta como un eficiente inhibidor organico
de la corrosiéon del acero tipo API 5L X52 [10],
tanto con acido clorhidrico como con acido
sulfurico. Los derivados del 2-MBI portado-
res del sustituyente activante metilo (que
enriquece la densidad electrénica del anillo
aromatico) y del sustituyente desactivante
nitro (Qque empobrece la densidad electré-
nica del benceno, por efecto de resonancia)
son menos eficientes, en ese orden (véase
la Figura 4).

En este trabajo de divulgacién se presentan
algunos de los resultados obtenido con in-
hibidores de corrosiéon derivados del 2-Ml,
gue son sustancias activas de medicamen-
tos comerciales muy conocidos en medios
corrosivos como HCI, asi como en condi-
ciones hidrodindmicas y efecto del tiempo
de inmersion.

Desarrollo experimental

Una vez planteado el inhibidor de corro-
sion a evaluar se sigue la metodologia de
la figura 3 de manera general, que involu-
cra la preparacion superficial del metal de
estudio, las disoluciones de inhibidor (dife-
rentes concentraciones), el montaje de la
celda electroquimica de tres electrodos y
las pruebas electroquimicas.

Preparacién
superficial
placas de acero
AP| 5L X52 Preparacion de

disoluciones

(Inhibidor, HCI) Montaje de

celda

electroquimica Pruebas

electroquimicas:

Tres electrodos: OCP - EIS
-API 5L X52
(Trabajo)

oram Aol Equipo Gill AC.
-Amplitud:+10 mV/

-Ag/AgCI sat.

(Referencia) -Frecuencia:

10 kHz - 10 mHz

Figura 3. Desarrollo experimental para la evaluaciéon
electroquimica

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 39

31

Resultados y discusion

a) Inhibicién de corrosién en condiciones
estaticas

En una primera etapa se probaron com-
puestos de origen comercial (marca Al-
drich), enlistados en la Figura 4. Cabe
mencionar que estos compuestos presen-
tan heteroatomos (como N, Oy S), mismos
que los hicieron buenos candidatos para
proteger la superficie del acero API 5L X65
en medio acido [11].

O

2-mercaptoimidazol

o N/>7SH /@:% -

5-metil-2-mercaptobenzoimidazol |

2-mercaptobenzoimidazol

o—

5-nitro-2-mercaptobenzoimidazol

Figura 4. Inhibidores de corrosién derivados del 2-mer-
captomidazo

Para calcular la eficiencia de inhibicién (%
IE) se utilizé la ecuacion (1) [12]:

o) pigor—0)

RP/ imhibidor

% IE — Enhilbidar blanco x100 (1)

Donde Rp es la resistencia a la polarizaciéon
cony sininhibidor (R =R +R__).

Por otro lado, en la Figura 5 se muestra
que los mejores resultados los presentan
los compuestos 2-Ml y 2-MB|, a bajas con-
centraciones. Esto cumple con la norma de
referencias NRF-005-2009, alcanzan un 90
% y, por lo tanto, pueden ser utilizados en
la industria petrolera.
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Figura 5. Variaciéon de la eficiencia de inhibiciéon del
2-mercaptoimidazol y 2-mercaptobenzimidazol
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Figura 6. Compuestos organicos derivados del 2-mercap-
tobenzimidazol evaluados en el acero API 5L X52
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Figura 7. Circuitos eléctricos equivalentes utilizados para
la obtencién de parametros electroquimicos
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b) Inhibicién de corrosién en flujo Laminar
Asumiendo que la estructura quimica del
mercaptobenzoimidazol es la responsable
de la inhibicién de la corrosion, podemos
mencionar que esta se encuentra presente
en los farmacos inhibidores de la bomba de
protones: Rabeprazol, Omeprazol, Panto-
prazol y Lanzoprazol, Figura 6. En general,
esta familia de compuestos es utilizada en
la prevencion y tratamiento de enfermeda-
des relacionadas con el acido gastrico y el
sindrome de Zollinger-Ellison [13,14].

Las propiedades de inhibicién de la corro-
sidon de los compuestos organicos, resu-
midos en la Figura 4, fueron estudiados
mediante espectroscopia de impedancia
electroquimica y fueron analizados me-
diante los circuitos eléctricos correspon-
dientes (Figura 7).

Si comparamos el farmaco con su corres-
pondiente sustancia activa (Figura 8), el
primero (desde una concentracién de 10
ppm) alcanzé una buena IE (%) y no mues-
tra cambios cuando se incrementa la con-
centracién hasta 100 ppm. Pudiéndose
atribuir a que, en el caso de este compues-
to, el recubrimiento o capsula entérica que
contiene el farmaco esta actuando en el
efecto de inhibir la corrosion.

100
P AU S $
‘¢

80 *
* N
60 />_S =
w F)\o/zj[n 0 d o
- \,
*
40
== Fémaco
@ Sustancia Act
20

0

0 40 8 120 160 200

0
C/ppm

Figura 8. Variacién de la eficiencia de inhibiciéon en fun-
cion de la concentraciéon de Pantoprazol, en HCI 1M en
condiciones estaticas



c) Evaluacién de la Cinética de inhibiciéon de
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d) Efecto de la concentracién de Pantopra-

la corrosién de los IBP

Tras haber realizado el estudio de barrido
de concentraciones y el de la efectividad
que demuestran estos inhibidores organi-
cos, es interesante evaluarlos con respec-
to al tiempo de inmersién. Los resultados
obtenidos demuestran que la resistencia
a la transferencia de carga se mantiene
practicamente constante para el Panto-
prazol (Figura 9). Sin embargo, cuando se
comparo la eficiencia de inhibiciéon con
respecto al tiempo de inmersién, es muy
notable observar como el Omeprazol y el
Pantoprazol tuvieron un comportamiento
similar, siendo efectivos hasta por 24 dias.
Caso contrario ocurre con el Lansoprazol,
gue empieza a disminuir su El, pero presen-
tan un comportamiento aceptable hasta
los 14 dias. En el caso del Rabeprazol, este
pierde su efectividad después de 168 horas
de inmersién (hasta sus valores iniciales).

80
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Figura 9. Comparativo de la eficiencia de inhibicién de
los IBP en HCI TM en funcién del tiempo de inmersién

zol y las condiciones hidrodindmicas

El estudio de barrido de concentraciones
de los diferentes medicamentos mostré
que el mejor inhibidor fue el Pantoprazol
en condiciones estaticas. A continuacion,
se muestran los resultados obtenidos em-
pleando este mismo compuesto organico
a diferentes velocidades de rotacién, para
observar la forma en que el compuesto
afecta el mecanismo de corrosion [15].

Cuando se hace un comparativo de las
diferentes velocidades de rotacién a una
concentracién de 25 ppm (Figura 10), se
observa que las mejores condiciones de
proteccién contra la corrosién son de 40
rom, seguido de 100 rpm. En cambio, cuan-
do incrementamos notablemente la velo-
cidad de rotacién (1000 rpm) se observd
que el inhibidor no tiene mucho efecto en
la inhibicion de la corrosiéon (Figura 10) ya
que, aparentemente, esta dindmica de flujo
hace que sea mas dificil el transporte del
inhibidor y que se adsorba en la superficie
del metal [16].

e) Andlisis termodindmico de los supreso-

res de la secrecién gastrica
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Figura 10. Variacién de la Eficiencia de Inhibicién en

funcién de la concentracion, cambiando la velocidad de

rotacion (rpm)



Las isotermas de adsorcidon proporcionan
informacién basica entre los compuestos
organicos estudiados (inhibidor) y la su-
perficie metalica (ecuacidn 2-4). Existen
dos tipos de adsorcién que describen la
interaccion de los compuestos organicos,
estos son, la fisisorcién o quimisorcion. En
el proceso de fisisorcion, el tipo de inte-
raccion entre las moléculas del inhibidor
adsorbidoy la superficie metalica es de van
de Waals, con valores por debajo de -20 kJ/
mol. Para el proceso de quimisorcion se
ven implicados los fendmenos de compar-
tir las cargas y coordinar la formacion del
enlace entre la superficie del acero y las
moléculas organicas [17].

c_ 1 .

s = T C Modelo de Langmuir  (2)
CY/"K, ;.= 0 Modelo de Freundlich (3)
Ckoys = (%) ef® Modelo de Frumkin (4)

En la Figura 11 se muestra el ajuste corres-
pondiente de cada uno de los compuestos
inhibidores de la bomba de protones o su-
presores de la secrecién gastrica, obser-
vandose un buen ajuste con el modelo de
la ecuacion 2.

c/mm

@ Omeprazol @Lansoprazol @ esomeprazol @ Pantoprazol @ Rabeprazol

Figura11. Andlisis termodindmico de los supresores de la
secrecioén gastrica en HCI M
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El negativo del AG®_,_del proceso de adsor-
cion de las moléculas organicas en el acero
denota un proceso espontaneo. Los valores
de la Tabla 1 de la energia de adsorciéon por
debajo de -20 kJ mol' son generalmente
atribuidos a un proceso de fisisorcion [18].

Inhibidor AG® ads R?
(kJ/mol)

Omeprazol -8.95 0.9998
Esomeprazol -6.79 0.9986
Pantoprazol -15.09 0.9999
Lansoprazol -9.11 0.9999
Rabeprazol -7.44 0.9997

Tabla 1. Pardmetros de adsorcién calculados con el mo-
delo de Langmuir

Conclusiones

La actividad como inhibidor de la corrosiéon
del Pantoprazol se puede atribuir a la pre-
sencia del sistema 2-mercaptoimidazol en
su estructura. La capsula entérica ejerce un
efecto sinérgico en la actividad de inhibir
la corrosion con acido clorhidrico del acero
tipo API 5L X52.

Las moléculas fluoradas son mas eficien-
tes como inhibidoras de la corrosién (Pan-
toprazol, con un 92 % y Lansoprazol, con
un 83 %). Especialmente si el fluor se en-
cuentra en el anillo de benceno del sistema
2-mercaptobencimidazol oxidado, en lugar
del anillo de piridina.

El analisis termodindmico nos demuestra
que el proceso que se lleva a cabo es el
de fisisorcién sobre la superficie metali-
ca y la cinética de inhibicién mostré que
los mejores inhibidores son el Omeprazol
magnésico como sustancia activa y el Pan-
toprazol en su presentacién como farmaco,
a tiempos largos de exposicion.



Finalmente, la formacion de la pelicula inhi-
bidora es favorecida a 40 rpm, debido a la
velocidad de rotacién. El aumento del valor
de la impedancia (Z real) es asociado a un
incremento en la conveccién del inhibidor
qgue va de la mayor parte de la solucién
hacia la superficie del electrodo.
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Resumen

Antes de que nos pusieran esas imagenes
de plasticos en basureros y mares, o sa-
liendo de la nariz de una tortuga en forma
de popote, la humanidad pensabay sentia
que los plasticos eran el “material por ex-
celencia”: baratos de producir, resistentes,
ligerosy versatiles. La palabra plastico vie-
ne del griego plastikos, que significa “que
se puede moldear”. Por eso se pueden ha-
cer objetos de distintas formas y por lo
mismo se utilizan para todo. Ser barato y
duradero tiene sus consecuencias, porque
se pueden hacer muchos plasticos a bajo
costo que persisten mucho tiempo y esto,
a su vez, produce una enorme contamina-
cion plastica en el mundo. En general, la
idea hoy es tratar de usar menos plastico,
para que las montanas de basura plastica
(Que también estan en los mares) vayan
disminuyendo. Lo sabemos y somos cons-
cientes de ello. El problema ahora es con

los plasticos que no salen en la foto, que
Nno se ven y que no sabemos el dafno que
pueden hacer. Son los [lamados micro- y
nanoplasticos, pequenos pedazos que se
van formando cuando el material, que es
tan resistente, se va partiendo hasta formar
pedazos de menos de cinco milimetros
(microplasticos) o menores a cien nanéme-
tros (nanoplasticos). De hecho, comemos
el equivalente a una tarjeta de crédito al
ano de micro y nanoplasticos. Eso inos
hace dano? ;Qué se sabe? Se sabe poco,
pero se sabra mas. Por lo pronto esto es
parte de lo que tenemos.

Los microplasticos no se descubrieron,
ise buscaron! Todo empezé con Richard
Thompson, un joven voluntario recolec-
tor de basura en las playas. El vio cémo la
gente ignoraba la basura que podia estar
en pequenos pedazosy solo recogia la que
estaba en grandes piezas, como redes de
pescar o llantas. No recogian ni buscaban
los pedazos mas chicos. Afos después, ya
como profesor de biologia marina en la
Universidad de Plymouth (Reino Unido),


mailto:?subject=

se dio a la tarea con sus estudiantes de
recoger basura pequena. Asi encontrod los
microplasticos. Todo lo publicé en 2004, en
la revista Science, bajo el titulo. “Perdido
en el mar: ;dénde esta todo el plastico?”
[Thomson, 2004] En este articulo define
a un microplastico como aquella pieza de
polimero que mide maximo 5 milimetros.
Después de encontrar a los microplasticos
buscaron nanoplasticos porque no pare-
cia haber alguna razdén para que esos pe-
quenos pedazos de plastico no siguieran
rompiéndose. iY los encontraron! Los nano-
plasticos son un millén de veces mas pe-
quenos que los microplasticos, recordando
gue un milimetro (mm) equivale a 1 000
000 de nanémetros (nm). Un nanoplastico
se define como aquella pieza que tiene un
didmetro menor a 100 nm.

¢Cémo se forman los micro y los nanoplas-
ticos? Empecemos pensando en que los
plasticos son polimeros. Polimero viene del
griegoy significa poly muchos mero partes.
Es un material formado por muchas partes
iguales que se repiten muchas veces. Por
ejemplo, el polietileno es una molécula de
etileno que se repite muchas veces (ver Ta-
bla1). Los polimeros son duraderos porque
tardan mucho tiempo en degradarse. Esto
significa que son resistentes al ataque mi-
crobiano porque, finalmente, en el tiempo
gue tienen de existencia no ha evolucio-
nado un grupo de enzimas que sea capaz
de degradarlos. Los materiales para hacer
polimeros vienen principalmente del pe-
tréleo, y aungue si hay enzimas que degra-
dan petrdleo, a los plasticos todavia no les
llega la hora. Ya se empiezan a descubrir
algunas enzimas y algunos organismos, y
ya se hacen plasticos biodegradables, pero
eso es otra historia.
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Tabla 1. Ejemplo de su formula quimica y tiempo esti
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Tabla 1. Ejemplo de materiales plasticos, su formula
quimica y tiempo estimado para su degradacién

En la tabla 1 se presentan algunos ejem-
plos de objetos hechos con polimeros, su
formula quimica y los tiempos estimados
de degradacién. Recordemos que todo
material termina degradandose. El reto es
que sea en poco tiempo para que no se
nos acumule la basura. Para darnos una
idea del potencial contaminante de los
materiales también hay que considerar el
tiempo de vida de uso que tienen. De los
objetos de la tabla 1, las botellas de PET y
las bolsas de polietileno se usan y se tiran,
por lo que su tiempo de vida es corto, dias
o0 meses a lo mucho. La ropa hecha del
[lamado poliéster (Que también es PET)
suele durar mas, aungue situaciones como
la moda también han provocado la cultura
de “usary tirar”. El unicel es uno de los ma-
teriales que mas contaminan y que menos
se recicla. También suele utilizarse una sola
vez cuando son vasos y platos, aunque los
tortilleros y los envases como los que se
usan para el trasplante de érganos tienen
una vida mas larga. Las munecas en ge-
neral “viven” mas porque son objetos que
se utilizan para jugar por largos periodos
tiempo, anos incluso. Decimos que “para
ver lo que contaminan también tenemos
gue considerar lo que viven”, porque cuan-
do un material llega a la basura ahi va a
permanecer un buen rato. Una bolsa de



plastico, donde colocamos una manzana
para llevarla a casa, “vive" unas horas, pero
tarda 150 anos en degradarse. El analisis
costo beneficio sale muy caro cuando los
materiales se usan por poco tiempo.

La degradacién consiste en cambiar a un
material como resultado de factores am-
bientales, como pueden ser la luz, el calor,
condiciones quimicas o la actividad biolé-
gica. Para degradarse completamente se
tiene que formar CO, y H,0, que es lo que
se llama la mineralizacién. Si los polimeros
tienen ademas otros elementos, como el
polivinilo que tiene cloro, o el poliuretano
que tiene nitrégeno, la degradacién ade-
mas dara otros productos. De cualquier
manera, para poderse degradar se tiene
que formar el monémero, es decir, la par-
te mas pequena que es la que se repite.
Se sabe que hay enzimas y gusanos que
son capaces de realizar la degradacioén de
los plasticos, pero primero se tienen que
despolimerizar hasta formar mondédmeros
y oligémeros. Los oligémeros (del griego
oAlyog, que significa poco o pocos) estan
formados por pocos mondmeros. Cuando
son largas cadenas de polimero no es tan
facil degradarlos, porque no pasan por la
membrana celular de los organismos que
los pueden procesar. Mondmeros, dimeros
y oligdmeros son mas faciles de degradar
y mineralizar, porque pueden atravesar la
membrana celular.

Los micro- y nanoplasticos no necesaria-
mente surgen de algun tipo de degrada-
cion, porque en principio los plasticos sélo
se parten en pedazos. Cuando se dividen
en pedazos es como si se erosionaran.
Cuando se hacen pequenos, la formula
qguimica se conserva y sélo cambia el nu-
mero de mondmeros que hay en la cadena.
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Cada nanoplastico de PET sigue siendo
PET y conserva sus propiedades, aunque
no necesariamente todas, porque quizas
ya no es tan versatil y ya no se pueden
hacer objetos con ese pedazo. Hoy se sabe
gue en el mar, el plastico se rompe mas
facilmente en pequenos pedazos. Esto se
debe a la salinidad, a los microorganismos
y la fuerza mecanica de las olas, que van
dando golpeteos que favorecen la frac-
tura de los polimeros. Hasta qué tamano
se pueden ir partiendo es algo que toda-
via no sabemos. En el limite de las cosas,
se podria pensar que los nanoplasticos,
si siguen dividiéndose, llegaran a formar
oligébmeros, con lo cual podrian ser mas
facilmente biodegradables, pero esto es
algo que no sabemos todavia y que habra
que seguir investigando. El problema con
el que nos enfrentamos es el tamano. Son
tan pequenos y muchos de ellos transpa-
rentes, que son muy dificiles de detectar
y manipular. Se analizan por técnicas de
microscopia electrénica y por infrarrojo,
pero seguimos teniendo problemas con
las técnicas de deteccion.

Los plasticos tirados como basura, ademas
de que se ven horribles, provocan proble-
mas en la vida animal porque taponan las
vias de digestién cuando son grandes pie-
zas; las redes o bolsas de plastico atrapan
animales marinos y en general les estorban
para vivir. Tienen efectos fisicos muy per-
judiciales, pero parece que no reaccionan,
qgue no son téxicos, porque No Nos enve-
nenan como el cianuro que si reacciona
con la hemoglobinay entonces mueres. En
realidad, no sabemos si al comer mucho
plastico vamos a terminar envenenados
porque, finalmente, en la dosis esta el ve-
neno y todo en grandes cantidades nos
puede perjudicar. Lo que si sabemos es



gue danan fisicamente a los animales, por-
que los atrapan, no los dejan respirar y al-
teran sus aparatos digestivos. Los micro-y
los nanoplasticos no provocan esos danos
fisicos, porque al ser pequefos no atrapan
a nadie, ni taponan las vias digestivas. Si
no “salen en la foto” porque no se ven y
porque no provocan los danos que hacen
los plasticos de mayor tamano, ;por qué
nos preocupan? ¢(Dejaremos que se sigan
haciendo pequefos hasta que lleguen a
formar oligdmeros y puedan ser degrada-
dos por organismos y enzimas?

Las cosas no son tan sencillas, porque no
sabemos si los micro- y nanoplasticos son
capaces de envenenar. Lo que si sabemos
es que nos lo comemos con los alimentos
y también con los que se van produciendo
de los envases de plastico que metemos al
microondas para calentar la comida. Se ha
estimado que los humanos comemos el
equivalente a una tarjeta de crédito al afo.
Ademas, estan en el aire y los inhalamos o
se introducen a través de la piel. No sabe-
mMos eso qué dano nos produce. En eso es
en lo que se centran muchos trabajos de
investigacion en los ultimos afnos. ;Qué nos
hacen los micro- y nanoplasticos?

fr
)

Se estima que ingerimos el equivalente a una tarjeta de
crédito al ano de plastico con la comida. Ademas, estan
en el aire y los respiramos o nos entran por la piel

Los micro y nanoplasticos entran en los
animales por tres vias: la digestiva, por la
respiraciény por la piel. Parece que la mas
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peligrosa es la via de la inhalacién. En ex-
perimentos que se han hecho con el pez
cebra se ha encontrado que la presencia
de nanoplasticos provoca cambios en la
conducta. Otros experimentos con caraco-
les gigantes indican que no les produce es-
trés oxidativo ni les perjudican, al contrario,
los que comieron plasticos crecieron mas.
Parece que los microplasticos funcionan
como una licuadora en el estdémago de
estos caracoles, lo que ayuda a dividir los
alimentos y eso facilita su digestion. Ex-
perimentos con ratones parecen indicar
gue los nanoplasticos pueden alcanzar el
cerebro, pero no se demostrd que esto les
causara algun problema de salud. Los ex-
perimentos con tejidos de pulmdn o a nivel
celular parecen mostrar que los nanoplas-
ticos son capaces de entrar en la célula y
también alcanzar el flujo sanguineo, con
lo cual podrian llegar a cualquier parte del
organismo. Estos experimentos en tejidos,
in vitro, no son capaces de determinar lo
gue sucede en vivo. Ademas, en estas in-
vestigaciones se utiliza mucho plastico,
gue es irreal porque en el ambiente nunca
se llegard a tener esas cantidades. Hay que
hacer experimentos en vivo, con concen-
traciones mas acorde con las que tenemos
en el ambiente y buscando los efectos que
pueden producir.

Algunos de los experimentos en vivo se
han enfocado en ver qué le pasa al nano-
plastico una vez que ingresa en el orga-
nismo. En particular hicieron poliestireno
modificado, al que le colocaron zirconio ra-
dioactivo que podian seguir con imagenes
de Tomografias de Emisidon de Positrones.
Este poliestireno radioactivo se lo dieron a
comer a ratones, y después les hicieron las
tomografias. En las imagenes encuentran
qgue a las seis horas después de haberlo



ingerido, el microplastico se encuentra en
el estdbmago, después se va moviendo al
intestino hasta que después de 48 horas,
Nno aparece ningun rastro del microplastico
en el cuerpo del ratén. Este experimento
parece indicar que el nanoplastico atravie-
sa al ratdén sin acumularse ni hacerle dano.

Lee0

ashr |

12 hr 24 hr

Con poliestireno modificado se puede seguir el plastico
una vez que entra en el organismo del ratén, usando
Tomografias de Emisidon de Positrones

Los plasticos pueden absorber contami-
nantes quimicos y biolégicos en su superfi-
cie, con lo cual los pueden transportar. Esto
se sabe, pero se desconoce si los contami-
nantes se quedan atrapados en el plastico
o si se van soltando. Podrian ser peligrosos
los plasticos con contaminantes porque
estarian acarreando y entregando conta-
minantes alla por donde van, o podrian ser
beneficiosos si solamente los absorben y
ya no los volvieran a soltar, porque seria
una forma de atraparlos.
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(Atrapany sueltan sustancias venenosas contaminantes,
o se los quedany los guardan?
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Con toda esta informacién, que en realidad
€s un resumen, porque hay mucha mas,
parece que hay mas preguntas abiertas que
respuestas certeras. Lo que sabemos es
que hay micro- y nanoplasticos en todos si-
tios, que los humanos ingerimos sin darnos
cuenta el equivalente a una tarjeta de cré-
dito al ano, que los nanoplasticos absorben
contaminantes y poco mas. La dificultad en
las investigaciones como dijimos antes, esta
en su tamano. Son tan pequenos que es
dificil hacer investigacion. Aqui es donde la
quimica computacional puede dar algunas
ideas, pero para calculos cuanticos incluso
los nanoplasticos son sistemas muy gran-
des. Esa es la paradoja. Son grandes para
estudios de quimica cuantica pero muy pe-
quenos para trabajarlos en el laboratorio.
Aun asi, nos las arreglamos para saber mas
de estos materiales. Con la quimica cuanti-
ca, usamos modelos.

Una forma de estudiar a los polimeros con
la quimica computacional es usando oligé-
meros. Asi se han hecho muchas investiga-
ciones exitosas por ejemplo para estudiar
polimeros conductores. En particular los
resultados que aqui presentaremos se en-
focan en dos tipos de nanoplasticos, que
fueron los que se encontraron como micro-
plasticos en las heces fecales de los pingui-
nos de la Antartida: polietileno y poliéster.
Se cree que el poliéster se desprende de la
ropa al lavarse.

En las heces de los pinglinos de la Antartida se encon-
traron microplasticos de polietileno y poliéster



Como modelo de polietileno se utilizé un
oligdmero de diez atomos de carbono. Para
el poliéster se utilizaron dos mondémeros. A
continuacién, se presentan las estructuras
de estos dos modelos, una vez realizada la
optimizacion de la geometria. Esto significa
gue esta es la geometria mas estable. El oli-
goémero de polietileno tiene una longitud de
114 nm mientras que el del poliéster (que es
tereftalato de polietileno, PET) mide 1.94 nm.
También se reportan los valores de las car-
gas atdmicas de Mulliken. Con base en estos
valores podemos decir que los carbonos del
polietileno y los oxigenos del PET tienen
carga negativa, mientras que los hidrégenos
son positivos. Esto es lo que se espera con
base en sus valores de electronegatividad.
Lo que se puede deducir al comparar estos
dos modelos es que el PET, al tener oxige-
Nnos negativos, podra interaccionar con otras
moléculas formando puentes de hidrége-
no, por ejemplo. En el caso del polietileno
los atomos de carbono negativos tienen un
impedimento estérico que no les permitira
formar puentes de hidrégeno con otras mo-
léculas. En este caso seran los hidrégenos
los que puedan interactuar.

0
frtetetetyd,

-— 114 nm ——

Estructuras optimizadas de los dos modelos.
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Esto es importante cuando queremos ana-
lizar si estos nanoplasticos interactdan con
moléculas relevantes para la vida, como las
bases nitrogenadas del ADN. Para ver si
esto ocurre se calculd la interaccién entre
estos dos sistemas y la molécula de gua-
nina. La guanina es una de las bases ni-
trogenadas que forma al ADN. En la figura
se observa coémo se enlazan. También se
presenta la energia de disociacién (en Kcal/
mol) que se calcula como la suma de la
energia de los productos menos la energia
de los reactivos (en este caso, el sistema
oligébmero-guanina).

En el caso del polietileno, la reaccién de
disociaciéon tiene una energia que es ne-
gativa, lo que significa que los sistemas
disociados son mas estables que cuando
estan unidos. Cuando es el PET el que inte-
ractua, se observa la formacién de puentes
de hidrégenoy la energia de disociaciéon es
positiva. Por eso podemos decir que la in-
teraccion entre PET y guanina es favorable.
Como se predijo cuando se observaron las
cargas de Mulliken, los oxigenos del PET
y los dtomos de hidrégeno del polietileno

Se incluyen los valores de la longitud de la molécula y de las cargas

atdmicas de Mulliken
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Interaccion de los oligémeros con guanina. El valor corresponde
a la energia de disociacién en Kcal/mol. Las distancias de enlace

se reportanen A

forman puentes de hidrégeno. El puente de
hidrégeno O---H es mas fuerte que la inte-
raccion H---H. El PET forma tres puentes de
hidrégeno O---H mientras que el polietileno
forma dos interacciones H---H y un puente
de hidrégeno O---H. Esto explica que el sis-
tema con PET unido a la guanina sea mas
estable que el del polietileno. Si se enlaza a
una molécula tan importante como la gua-
nina, esto puede significar la posibilidad de
alterar el funcionamiento de la replicacion
del ADN y esto tendria consecuencias gra-
ves. En este caso, el PET es potencialmente
mas peligroso que el polietileno.

Con estudios como este se puede investi-
gar la potencial reactividad (y toxicidad) de
distintos sistemas poliméricos, para tratar
de dilucidar la peligrosidad de estos ma-
teriales cuando se vuelven nanométricos.
Seguimos preguntandonos si con los nano-
plasticos es como con el chile, que mientras
mas pequeNo Mas picoso. ;Asi seran los
plasticos, mientras mas pequefios mas pe-

ligrosos? No se sabe, pero se sabra pronto.
Lo que si queda claro es que se producen
y se utilizan millones de toneladas de plas-
ticos al ano. El compromiso social es usar
menos plasticos, aunque no sepamos si
los que no salen en la foto son peligrosos.
Mientras no se haga nada con los plasticos
de la basura éstos son potencialmente da-
Ainos. En una vision optimista del mundo,
pensemos que el petrdleo con el que se ha-
cen los plasticos se va a terminar algun dia.
Cuando esto ocurra no habra nuevos plas-
ticos, pero seguiran estando esas grandes
montafas plasticas terrestres y marinas.
Como ya no va a haber petrdleo, esos plas-
ticos tirados en la basura quizads puedan
servir como materia prima. Si asi fuera, las
montanas de plastico seran como minas de
gran riqueza de donde se podran obtener
materiales para hacer nuevos materiales.
En este escenario los micro- y nanoplasti-
cos no participan, pero si lo hace la basura.
Son ideas. Quizas algun dia se forme un
Instituto de Investigaciones en la Basura.
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Resumen

En este trabajo se prepararon materiales
de titanatos de bismuto (Bi,Ti,O,,, Bi,Ti,O,)
por el método Sol-Gel, con el fin de estudiar
sus propiedades fotocataliticas. Se estudid
el efecto de diferentes solventes (isopropa-
nol, n-butanol y butanol-etilendiamina) a
concentraciones fijas de los iones Bi**/Ti*
(4:3). Los materiales fueron calcinados a 500
y 600 °C, y las propiedades fisicoquimicas
fueron caracterizadas mediante difraccion
de rayos X en polvo, microscopia electrénica
de barrido y espectroscopia de reflectancia
difusa UV-vis. La fotoactividad se evaludé
mediante una reaccién modelo de fotode-
gradacién de Tetraciclina, usando una lam-
para de UV durante 6 h de irradiacion.

Introduccién

La contaminacién ambiental causada por
actividades antropogénicas, como el con-
sumo excesivo de productos farmacéuti-
cos, se ha convertido en un problema a
nivel global. Compuestos como la tetraci-
clina tienen efectos adversos sobre el me-
dio ambiente, causando multirresistencia

a cepas bacterianas que ya no pueden ser
tratadas con las drogas actualmente co-
nocidas [1]. El tratamiento de agua conta-
minada requiere el desarrollo de procesos
renovables y sostenibles para eliminar los
materiales téxicos del ecosistema. Uno de
estos tratamientos ecoldgicos, ampliamen-
te adoptados por la comunidad cientifica,
es la oxidacidn avanzada por fotocatalisis
heterogénea, el cual hace uso de semicon-
ductores que generan especies reactivas
de oxigeno (ERQO) y contribuyen a degradar
los compuestos contaminantes. Por medio
de la fotocatalisis se pueden eliminar con-
taminantes organicos tales como coloran-
tes, medicamentos, pesticidas, entre otros
compuestos recalcitrantes. Los materiales
semiconductores utilizados actuan como
fotocatalizadores para la fotodegradacion
de contaminantes organicos en presencia
de luz UV, sin embargo, la eficiencia del pro-
ceso depende en gran medida de las pro-
piedades fisicoquimicas y optoelectrénicas
del material [2]. Los fotocatalizadores basa-
dos en bismuto han atraido una atencion
considerable, debido a su estrecha banda
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prohibida, mayor movilidad de portadores,
gran trayectoria libre media y una larga
longitud de onda de Fermi, ademas de ser
econdmicamente viables [3]. Entre los mul-
tiples compuestos de bismuto se encuentra
el titanato de bismuto, que ha demostrado
ser efectivo para la degradacién de la tetra-
ciclina, principalmente, el Bi,Ti,O,,. Se ha
reportado que las propiedades fotocataliti-
cas dependen de su fase cristalina y de su
morfologia, asi como del area especifica.
Diversos métodos se han empleado para
obtener titanatos de bismuto, que incluyen:
estado sélido, mediante reaccion directa
de mezcla de reactivos sélidos a altas tem-
peraturas, hidrotermal y el método Sol-gel.
Este ultimo es un proceso quimico en fase
humeda, ampliamente usado para prepa-
rar una gama de materiales nanoestruc-
turados, en donde se utiliza alcohol como
el solvente principal del alcéxido metalico.
En los Ultimos anos se ha observado que
la adicién de aditivos orgadnicos durante
la preparaciéon del material por el método
Sol-gel, tales como glicina, etilenglicol, aci-
do acético, acido citrico, entre otros, per-
mite obtener materiales con mayor area
superficial, lo que impacta favorablemente
en sus propiedades fotocataliticas. En este
trabajo, se realizé una modificacion al mé-
todo (Sol-gel) para la sintesis del titanato de
bismuto, variando el medio de disolucién
de n-Isopropanol (Is) por n-Butanol (Bu) y
Butanol-etilendiamina (EN). Todos los ma-
teriales fueron calcinados a 500 y 600 °C,
siendo evaluados en la fotodegradacion de
tetraciclina usando radiacion UV.

Resultados

Se sintetizaron tres materiales en forma de
polvos, variando el medio de disolucién (BT
Is, BT Bu y BT EN), los cuales presentaron
cambios en la estructura cristalina y en la
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morfologia. Cuando la sintesis del mate-
rial se realiza, tipicamente en un medio de
Isopropanol, el material calcinado a 500 y
600 °C (Figura 1) presenta picos de difrac-
cion indicativos de la combinacion de dos
fases cristalinas: la ortorrémbica Bi,Ti,O,, ¥
la cdbica Bi,Ti,O.. Ambas fases coexisten
en la estrutura, sugiriendo la formacioén de
un oxido mixto [4]. Cuando el Isopropanol
se sustituye por n-Butanol o Butanol-eti-
lendiamina, los materiales calcinados a 500
°C presentan picos caracteristicos de una
sola fase pura, ortorrémbica (Bi,Ti,O,,) y
cubica (Bi,Ti,O,), respectivamente. Sin em-
bargo, el material BT Bu, calcinado a 600
°C mantiene la estructura cristalina de la
fase ortorrémbica pura, mientras que para
el material BT EN (calcinado a 600 °C), pre-
senta otros picos caracteristicos de la otra
fase cubica (Bi,Ti,O,), sugiriendo la forma-
cion de un éxido mixto de baja proporcion
de Bi,Ti,0O..

Calcinados a 500 y 600 °C

(117)

| Bi,Ti,0,, (JCPDS 73-2181)

(028)

(200)

220
( )(2014) (137)

' BI-Bu;
BI,Ti,O,, - Bi,TI,0,

1oed

Intensidad (u.a.)

2 theta (grados)

Figura 1. Difractograma de titanatos de bismuto calcina-
dos a 500 y 600 °C, preparados en diferentes solventes

Estos resultados sugieren que las propie-
dades cristalinas dependen fuertemente
del medio de disolucién. Las imagenes de
microscopia electrénica de barrido de los
materiales calcinados a 500 °C (Figura 2),
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Figura 2. Imagenes SEM de titanatos de bismuto calcina-
dos a 500 °C, preparados en diferentes solventes
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muestran que, para la ortorrémbica Bi,Ti,O,,
(BT Bu) se presenta morfologia irregular
de dimensiones pequenas (500-900 nm),
mientras que el 6xido mixto (BT Is) pre-
senta morfologia irregular, pero de gran
dimension (6-10 micras). Para los materia-
les calcinados a 600 °C la morfologia y las
dimensiones fueron muy similares.

1.0+
\ Fotodegradacién de Tetraciclina
Titanatos de bismuto (600 °C)

cic,

0.4+

Absorbancia

0.2

20 END EA
0.0 Longitud de onda (nm)
- T

0 10 20 30 40
Tiempo (min)

Figura 3. Concentracion relativa de la fotodegradacion
de tetraciclina, usando titanatos de bismuto en radiacién
UV. Espectro de absorcién de tetraciclina (Insertada)

“La actividad fotocatalitica obser-
vada para BT EN, puede deberse a
que, al presentar dos fases de tita-
natos de bismuto, se mejoraron las
propiedades opticas de absorcion
y la separacion de carga por efecto
de la heterounion”

La fase cubica Bi,Ti,O, (BT EN),ademasde su
gran dimensién en forma de bloques (5 x 150
micras) presenta una estructura totalmen-
te porosa. Bloques porosos similares han
sido obtenidos usando metoxietanol como
solvente [5]. En relacién a las propiedades
Opticas de los tres materiales obtenidos se
observé que, para los materiales BT Isy BT
Bu se presentaron absorciones entre 450 y
350 nm, mientras que para el bloque poroso
BT EN se presentd absorciéon entre 470y 360
nm, mostrando un ligero desplazamiento



hacia el visible. La brecha de energia cal-
culada para los titanatos de bismuto es de
~3.2-3.1 eV, lo que sugiere que el material
puede ser fotoactivado en la region ultra-
violeta [6]. Las pruebas de fotoactividad en
la degradaciéon de 7 ppm de tetraciclina a
pH natural ~6.5 indicaron que los titanatos
de bismutos calcinados a 600 °C (BT Is, BT
Bu y BT EN), presentaron mejor actividad
fotocatalitica que los calcinados a 500 °C, e
inclusive mayor que la fotdlisis en ausencia
de material (ver espectro de absorcidén en
la Figura 3). Sin embargo, el bloque poroso
que contiene la mezcla de fases Bi,Ti,O_y
Bi,Ti,O, (BT EN calcinado a 600 °C) es el que
presentod la mayor actividad fotocatalitica a
40 min. de reaccién. Esto puede atribuirse
a una mayor absorcion optica en el visible.

En este trabajo se lograron obtener titanatos
de bismuto de una sola fase (ortorrémbica)
al usar Butanol como solvente y mezcla de
dos fases cristalinas (ortorrémbica y cubica)
al usar Butanol-etilendiamina, modificando
también las propiedades morfoldgicas de
los materiales calcinados. El material BT-EN
(en forma de bloque poroso y calcinado a
600 °C) presenta alta actividad para la de-
gradaciéon de contaminantes farmacéuticos
por fotocatalisis, con mayor potencial para
degradar otros contaminantes.
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Resumen

El plastico es un material muy comun e
indispensable en nuestra vida diaria, casi
todo lo que consumimos o usamos esta
elaborado o contiene una parte de plastico.
Desde su creacion ha brindado diversos
beneficios y comodidades, por lo que se
considera uno de los materiales mas pro-
ducidos por el ser humano.

Sin embargo, no todo es positivo, reciente-
mente han surgido evidencias de su efecto
nocivo en los seres vivos, por lo que se ha
catalogado como un nuevo contaminante
emergente, y no es que antes no hubiese
efectos téxicos, lo que pasa es que con un
consumo descontrolado y una mala dispo-
sicion de estos residuos ha ocasionado que
las concentraciones de estos contaminan-
tes alcancen niveles que por primera vez
muestran sus efectos a niveles visibles en
los seres vivos y sus ecosistemas.

Los estudios realizados en agua, tierray aire
muestran que los plasticos se fragmentan
en particulas pequenas, llamadas micro-

plasticos, las cuales tienen tamanos que
van desde 0.1 ym a 5 mm. Estas, por su
tamano, pueden distribuirse ampliamente
por cada rincén del planeta e incluso ingre-
sar a la cadena alimenticia.

Como resultado de las primeras investiga-
ciones se ha encontrado que los plasticos
han ocasionado la muerte de peces y ma-
miferos, en algunos casos se ha reportado
también la mutilacién de algun miembro.
En el caso de los microplasticos se han
encontrado en peces y también se sabe
que afecta el crecimiento de las plantas.
Ademas, se estima que la cantidad de mi-
croplasticos consumidos por el ser huma-
no es de 39 000 hasta 52 000 particulas
por persona, lo cual puede variar segun la
edad y el sexo. Esta cantidad aumenta si
se suma lo inalado por contaminacion del
aire y también por el consumo de agua
embotellada en plastico.

Con base en lo anterior, es evidente la ne-
cesidad de implementar normativasy leyes
para evitar que este problema siga crecien-
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do. De igual manera es necesario una edu-
cacién ambiental y mayor investigacion del
tema para conocer el verdadero impacto
de este contaminante en nuestro medio
ambiente y en nosotros mismos.

Palabras clave:

Microplasticos, contaminante emergente,
impacto de los microplasticos en el medio
ambiente.

Introduccioén

Con la aparicién del primer plastico sinté-
tico, el mundo de los polimeros fue revo-
lucionado, dando lugar a mas de este tipo
de materiales con caracteristicas y disefios
Unicos que darian paso a un sinnumero de
aplicaciones como bolsas, llantas, tubos de
PVC, etc. Estos tienen periodos de vida muy
largos y no son facilmente degradados, por
lo que su persistencia en el ambiente es
alta. Si a esta caracteristica se le suma el
creciente abanico de aplicaciones de los
polimeros (que van desde los empaques de
materiales, cubiertos, electrodomésticos,
cables, envases de productos de higiene
personal, cosméticos, dispositivos médicos,
etc.) resulta en un aumento de estos dese-
chos, presentes en forma de residuos en
el agua, en los suelos y en el aire. Por otro
lado, tampoco existen normas que regulen
el uso y disposicién final de los plasticos y
el medio que mas se ha visto afectado por
la presencia de este tipo de residuos son los
mares, en donde hay evidencia de miles de
toneladas de dichos materiales flotando y
danando la vida marina (que ya ha ocasio-
nado la muerte de tortugas y ballenas que
los consumen al confundirlos con alimento,
causandoles danos de salud). Aunado a todo
esto, también se observan problemas de
amputacion de miembros, por el enredo de
materiales plasticos en el cuerpo (tales como
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bolsas, empaques de bebidas, popotes, etc.).
Todo esto resulta en una llamada de aten-
cidén para preguntarnos acerca del impacto
que tienen estos desechos en nuestro en-
torno ambiental. Es por ello que diversos
investigadores a nivel mundial han realizado
estudios para conocer su presencia y sus
efectos en el medio ambiente, y sus resul-
tados han mostrado que el problema era
mas grande de |lo estimado, debido a que al
estar expuestos a las condiciones ambienta-
les como la radiacién solar, la humedady la
abrasidn mecdanica, los plasticos se rompen
y forman particulas mas pequenas llamadas
microplasticos (MP), que pueden ser inge-
ridas por los animales y entrar a la cadena
alimenticia. Muestra de ello son las eviden-
cias de afecciones en distintos organismos
vivos, incluso se ha publicado informacién
acerca de los posibles efectos en la salud
humana, lo que ha encendido los focos rojos
y con ellos la necesidad de detectar MP en
los medios ambientales. De manera mas
reciente, con la pandemia de COVID-19, el
consumo de plasticos se incrementé de
manera considerable, evidenciando aun mas
su impacto en el agua, aire y suelo.

Es por esta razén que la Autoridad Euro-
pea de Seguridad Alimentaria (EFSA), en
el ano 2014, publicé un informe sobre las
actividades de riesgos emergentes (Up-
date on EFSA’s activities on Emerging Ris-
ks 2012-2013), en el que se identificd a los
microplasticos y nanoplasticos como un
nuevo riesgo emergente y se informod de
la falta de informacién cientifica disponible
al respecto.

Por lo tanto, es evidente que los plasticos
no “desaparecen’, sélo se fragmentan en
pedazos cada vez mas pequenos. Estos, a
su vez, pueden servir como contenedoresy



transportadores de otros compuestos toxi-
cos tales como pesticidas, metales pesados,
ftalatos, bisfenoles, difenil éteres polibroma-
dos, hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAP) y bifenilos policlorados (PCB), lo que
aumenta su peligrosidad. En este articulo se
describe de forma muy breve la definicidén
de los microplasticos, su origen y deteccién,
asi como las principales perspectivas que se
tienen de este nuevo tipo de contaminantes.

i i
- | -
A t CH2=C — A-CH2-C:

H H H 4

L | | |
ACHz-C: + CH=C ——»  A—CHC—CH—C

}il I]I H H H H
| 1 | 1
A—CH2C—CH—C: +  CH=C ——  A—CH2—C—CH2— C—CH:—C!

00 © 000

Figura 1. Unién de mondmeros para formar un polimero
(Miranda, 2015)

Polimeros y plasticos

La palabra polimero proviene del griego
poly, que significa “muchas”, y mers “par-
tes”, por lo tanto, esta formado por molé-
culas mas pequenas llamadas mondmeros,
gue al unirse entre si forman moléculas de
gran tamano denominadas macromolécu-
las, como se muestra en la Figura 1.

Estos polimeros se pueden clasificar de
acuerdo a su origen en:

- Polimeros naturales: se encuentran pre-
sentes en la naturaleza o provienen de los
seres vivos, ejemplo de ello son el algodén,
la seday la celulosa de la madera.

- Polimeros semisintéticos: se obtienen por
la transformacién quimica de polimeros
naturales. En estos casos no se destruye
por completo su estructura molecular, por
ejemplo, la seda artificial.
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- Polimeros sintéticos: se obtienen de ma-
nera artificial, es decir, se sintetizan a partir
de sustancias de bajo peso molecular (mo-
némeros). Algunos ejemplos son el nylon,
poliéster, adhesivos, y poliolefinas?.

Los plasticos suelen fabricarse a partir de
polimeros sintéticos derivados del petréleo
o el gas, mediante la adicién de diversos
aditivos quimicos. En general, el término
plastico se aplica a una amplia gama de
materiales que en alguna de sus etapas
de fabricacién son capaces de fluir de tal
manera que pueden moldearse, fundirse,
hilarse o aplicarse como recubrimiento.

Los plasticos son materiales econémicos,
livianos, fuertes, duraderos, resistentes a la
corrosién y con altas propiedades de aisla-
miento térmico y eléctrico. Esto se debe a
la gran diversidad de polimeros sintéticos
gue, con sus propiedades, facilitan la pro-
duccién de una gran variedad de materia-
les con caracteristicas diferentes?.

Los plasticos en la vida diaria

El primer plastico tuvo su origen como re-
sultado de un concurso realizado en 1860,
en los Estados Unidos, cuando se ofrecieron
$ 10 000 ddlares a quien produjera un sus-
tituto del marfil para la fabricacién de bolas
de billar. Gané el premio John Hyatt, quien
inventd un polimero al que llamé celuloide
(el cual, a largo plazo, no resulté un buen ma-
terial para la fabricacién de bolas de billar).
Este hecho hizo que se sentaran las bases
para la sintesis de este tipo de materiales.

En la década de 1930, quimicos ingleses
descubrieron que el gas etileno formaba po-
limeros bajo la accién del calor y la presién,
formando un termoplastico (material que a
temperaturas relativamente altas se vuel-



ve deformable o flexible) al que llamaron
polietileno (PE). Hacia los anos 50 aparecidé
el polipropileno (PP); posteriormente, se
descubrié que al reemplazar en el etileno
un atomo de hidrégeno por uno de cloro
se producia el cloruro de polivinilo (PVC)-4.

Con el paso del tiempo el plastico se volvid
un material muy comun e indispensable,
llegando a ser uno de los materiales mas
producidos por el ser humano®. En con-
secuencia, la Sociedad de la Industria de
Plasticos (SPI) desarrollé en 1988 un cédigo
de identificacion que es ampliamente utili-
zado por el sector industrial para identificar
la composicidon de este tipo de productos, y
al mismo tiempo proporciona informacion
de su reciclaje. Este cédigo consiste en la
asignacién de un nidmero del 1 al 7 en el
interior del signo de reciclado (triangulo
de flechas en seguimiento) tal y como se
muestra a continuacion® :

Cada uno de estos materiales se describen
como:

1. PET (polietilen-tereftalato): se trata de un
plastico liviano, semirrigido o rigido resis-
tente a los impactos y que protege prin-
cipalmente liquidos. Con su reciclado se
obtiene también el relleno para almohadas
o alfombras.

2. PEAD 6 HDPE (polietileno de alta densi-
dad): es un plastico opaco y duro, liviano,
pero resistente. Sus usos mas comunes son
en envases de lacteos, tuberias, maceteros
y bolsas de supermercado, las cuales ac-
tualmente estan prohibidas debido al uso
indiscriminado que tuvo en anos anteriores.
3. PVC (cloruro de polivinilo): debido a que
contiene un atomo de cloro evita la prolife-
racion de microorganismos. Es un tipo de
plastico muy resistente, lo que le permite
conservar la integridad de los productos,
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Figura 2. Guia de reciclaje para plasticos (Ortiz, 2021)
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entre los que se incluyen los medicamentos.
No obstante, se recicla poco y su uso en ali-
mentos se encuentra restringido debido a la
facilidad con la que desprende diversas toxi-
nas. Se utiliza principalmente en la industria
de la construccién y envases de detergentes.
4. PEBD (polietileno de baja densidad): es
un polimero mucho mas delgado que otros
Yy posee una alta resistencia al calor, es uti-
lizado también para peliculas plasticas con
termosellado, bolsas de alimentos conge-
lados, bolsas para basura y vasos para café.
5. PP (polipropileno): se trata de un plastico
rigido mucho menos fragil que otros. Tiene
un elevado punto de fusion, por lo que se
utiliza en productos utilizados en microon-
das y en tapas de botellas.

6. PS (poliestireno): plastico incoloro y duro
con poca flexibilidad, utilizado en bandejas
de carne y embalaje de electrodomeésticos.



El Centro Internacional para la Investigaciéon
sobre el Cancer (CIIC) lo clasifica en el gru-
po 2A como probable cancerigeno para el
ser humano, debido a que al calentarse se
puede filtrar su mondémero, el estireno, en
los alimentos.

7. Otros plasticos: esta clasificacion indica
gue el envase fue fabricado con un polimero
diferente a los mencionados en las catego-
rias anteriores, por lo que al no conocer el
material que lo forma no se pueden identi-
ficar sus posibles danos a la salude.

¢Qué son los microplasticos?
Cuando los plasticos se convierten en resi-
duosy se liberan al medio ambiente (como
consecuencia del manejo inadecuado de
sus desechos), estos quedan expuestos a
las condiciones climaticas del medio, tales
como el viento, la radiacién solar y la hu-
medad, las cuales influyen en la degrada-
cion de aquellos, por lo que comienzan a
fragmentarse en piezas de menor tamano.
Estos pequenos fragmentos de diversas
formas y tamanos que van desde 0.1 um a
5 mm de longitud se conocen hoy en dia
como microplasticos (MP) y representan
un total de 51 billones de desechos3. Los
MP se pueden clasificar segun su origen
en dos grupos:

- Se denominan MP primarios a las piezas
de plastico que se fabrican directamente en
tamano micrométrico para su implementa-
cion en productos de limpieza, cosméticos,
pinturas, exfoliantes y pasta de dientes. Tam-
bién se usan particulas de acrilico, melanina
y poliéster como implementos de limpieza
de maquinarias y barcos-.

- Los MP secundarios se forman por la frag-
mentacion de las particulas plasticas mas
grandes liberadas en el medio ambiente,
por lo que estan sujetos a varios procesos
de fotooxidacién y oxidaciéon térmica, des-
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pués de su interaccién con la radiacién so-
lar, asi como a la abrasién mecanica en el
medio ambiente3.

En consecuencia, este tipo de contami-
nacién es causada por el desecho directo
de estas particulas en cosmeéticos, pintu-
ras o fibras sintéticas durante el lavado
de la ropa, sumado a los que se generan
por la degradacién de plasticos de ma-
yor tamano. Se ha comprobado que los
MP pueden retener en su estructuray en
su superficie, sustancias toxicas, como
aditivos quimicos (ftalatos), monémeros
residuales, pesticidas y sustancias como
retardadores de flama, biocidas o hidro-
carburos poliaromaticos que posterior-
mente pueden ser liberadoss.

También se ha demostrado que la electro-
negatividad de los MP parece ofrecer las
condiciones ideales para la acumulacion de
metales como cobre y zinc8. La presencia
de estas particulas en agua, aire y suelo
han llegado a niveles que muestran efectos
toxicos en el medioambiente y el ecosiste-
ma; un ejemplo de ello es lo reportado en
2022, por Lauren y colaboradores, quienes
identificaron 39 MP en 11 de las 13 muestras
de tejido pulmonar que analizaron, identifi-
cando 12 tipos diferentes de polimeros.

Otro estudio realizado por el Departamen-
to de Recursos del Mar del Centro de In-
vestigacion y de Estudios Avanzados del
Instituto Politécnico Nacional, unidad Mé-
rida, utilizé al caracol rosa (Strombus gigas)
como especie que actua como senal de
alerta ante las condiciones ambientales,
para analizar la contaminacién por MP en el
Caribe, los resultados mostraron que todos
los caracoles rosas analizados los presenta-
ron en sus heces fecales.



También en los mamiferos de gran tamano,
como las ballenas hembras, se encontraron
ftalatos, los cuales se sabe que afectan las
funciones reproductivas, particularmente
durante la gestacién o en los primeros me-
ses del desarrollo del feto, segun lo repor-
tado por Olavarrieta en 20178,

¢Doénde y cdmo se encuentran los
microplasticos?

La distribucién de los MP puede ser causada
por varios factores, como la mala disposicidon
de los desechos plasticos que se depositan
en tiraderos a cielo abierto o se desechan
directamente en los cuerpos de agua. Asi
ocurre con las microfibras que provienen de
la ropa que utilizamos y que es elaborada
con textiles sintéticos (al menos 35 %) y que
en cada lavado se desprenden en promedio
20 000 de estas microfibras que llegaran a
los océanos a través de las aguas residua-
les. Asimismo, el desgaste de las llantas de
nuestros autos contribuye en un 30 % a los
MP producidos y el polvo de las ciudades
en un 25 %8,

Con respecto a las plantas de tratamiento
de aguas residuales con presencia de MP,
estos no son eliminados durante el proceso
debido a que no fueron considerados en
el diseno. En consecuencia, estas aguas
residuales desembocan en el mar, donde
son transportados a diversos lugares por
las corrientes oceanicas, el trafico de barcos
o actividades antropogénicas en la zona
costera. Especificamente en México, se han
encontrado grandes cantidades de particu-
las microplasticas en sedimentos marinos.
El promedio obtenido fue de 547 unida-
des de MP/kg, 129 unidades de MP/m2y la
concentracién de MP en agua fue de 2 970
unidades por m3. Asimismo, el promedio
encontrado en organismos marinos (peces)
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fue de 4.5 unidades de MP/individuosg. Los
MP en el ambiente se pueden encontrar en
diferentes entornos, tales como los que se
enumeran a continuacion:

Agua dulce

En este caso, los MP secundarios y prima-
rios, en su mayoria, provienen de las aguas
residuales descargadas por las casas y de
la basura que se desecha directamente
en rios, los cuales después se dirigen a di-
ferentes ecosistemas donde son ingeri-
dos por los seres vivos e incorporados a la
cadena alimenticia e inevitablemente lle-
gan a niveles que podrian afectar la salud
humana. En este contexto, las lavadoras
domeésticas han sido identificadas como
la fuente principal de estos MP, encontran-
do que pueden llegar a producir mas de 1
900 fibras por ciclo de lavado. Esto resulta
alarmante debido a que la poblacién crece
y las personas cada vez usan mas textiles
sintéticos, lo que seguird aumentando la
contaminacién por este tipo de MP. Ade-
mas, se ha encontrado que estas particu-
las, pueden ser colonizadas por bacterias
que son distintas a las presentes en el agua
de los rios y su materia organica suspendi-
da. Estas evidencias demuestran que de-
ben ser considerados como un medio de
transporte de microorganismos.

Como ya se ha mencionado, el destino
principal de las aguas residuales son los
rios, los cuales pueden tener una gran
importancia en el transporte de MP ha-
cia habitats marinos y grandes lagos. Sin
embargo, los estudios sobre MP y sus
concentraciones en rios son sumamen-
te escasos. Con respecto a los lagos, una
investigacién en la zona de los grandes
lagos en Estados Unidos informd que el
recuento de estos varia entre cero y 450



000 particulas de MP/km?2. Una densidad
promedio mucho mas baja fue encontra-
da en un lago de Mongolia (20 264 parti-
culas por kmz2), en donde no se observaron
microperlas, pero si residuos de botellas
plasticas y redes de pescas.

Finalmente, uno de los reservorios naturales
de agua mas grandes del planeta, los gla-
ciares, también presentan concentraciones
medibles de MP. Los glaciares son bloques
de hielo y grandes reservorios hidrolégicos
esenciales que almacenany liberan agua dul-
ce en varias escalas de tiempo. Los MP que
estan atrapados en estos hielos seran libe-
rados al océano abierto a medida que estos
se derritan. En los lugares mas remotos del
artico se reveld que existen microparticulas
acumuladas en lugares lejanos de centros
poblacionalesy que el hielo marino podria ser
un importante depdsito mundial e histérico
de particulas hechas por ser humano>.

Agua salada

Los ecosistemas mas estudiados en cuan-
to a la presencia de MP son los océanos y
han sido documentados para casi todos
los tipos de ambientes marinos y playas®.
Los desechos plasticos en la superficie de
océano Atlantico y Pacifico se reportaron
por primera vez a principios del afio 1970.
Las investigaciones apuntan a que la dis-
persion de MP en los mares ha sucedido
por una fragmentacioén selectiva de tama-
Ao y a un transporte de estos a aguas mas
profundas a través de procesos fisicos y
bioldgicos. Ademas, como permanecen
durante muchos anos en los océanos, por
estar protegidos de la degradacion debida
a factores externos, pueden ser ingeridos
por una amplia variedad de organismos
marinos. Por estas razones se piensa que la
mayor concentracion de MP se encuentran
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a 200 y 600 m de profundidad en el mar.
Si esto es verdadero, los depdsitos marinos
mas grandes y poco estudiados, pueden
estar en cuerpos de agua y comunidades
de animales a altas profundidades del mar>.

Matriz sélida

Es importante saber que los plasticos tie-
nen diferente densidad, por lo que hay
unos que flotan al tener una densidad
menor que la del agua de mar (como las
bolsas de plastico), pero hay otros que se
hunden como el polietilentereftalato (PET)
y las fibras de poliéster de la ropa. Esto in-
dica que la presencia de MP, tanto en agua
como en sedimentos marinos, aumenta la
probabilidad de ser ingeridos por los seres
Vivos como peces, animales que viven en
los fondos marinos e incluso el planctons.

Los MP que llegan al fondo de los cuer-
pos de agua pueden formar parte de los
sedimentos que se acumulan debido a su
lenta degradacion. Un estudio sugirié que
estas microparticulas presentan una baja
concentracién en sedimentos ya que, en
su distribucién a lo largo de un rio, los re-
sultados fueron irregulares e inesperados.
El sitio en donde menos MP se detectaron
fue en efluentes cercanos a industrias. De la
misma manera, otro estudio encontré MP
en sedimentos marinos de aguas profun-
das de 1100 a 5000 m. En el caso de suelos
agricolas, estos contaminantes provienen
en su mayoria de los fertilizantes organi-
cos, el compostaje, los lodos residuales y
los fertilizantes nitrogenados, ricos en urea,
recubiertos con polimeros que sirven para
reducir las pérdidas por la volatilizacién. Una
evaluacion de MP a partir de sedimentos
reportd que las proporciones de poliéster y
fibras acrilicas, normalmente usadas en la
ropa, presentaban semejanzas a las encon-



tradas en habitats que reciben descargas de
aguas residuales, lo cual podria explicar su
origen. Otro estudio también demostrd que,
a mayor profundidad, la concentracion dis-
minuye, esto indica que la acumulacién de
MP es proporcional al tiempo y de relativa
modernidad; es decir, los sedimentos repre-
sentan un registro util del pasado y presente
del impacto por plastico en el mundos.

En general, la concentracién de MP deposi-
tados en los sedimentos es de cuatro a cinco
veces mas elevada que para el agua. Esto
se debe a la combinacién de los diversos
factores climaticos, por lo que sufren pro-
cesos de oxidacion de manera acelerada.
Finalmente, estos estudios indicaron que
su distribucion en el sedimento es desigual,
porque depende de las propiedades de las
microparticulas y la influencia de factores
ambientales tales como vientos y corrientessg.

Plantas

Debido a que las plantas desempefian un
papel fundamental en los ecosistemas te-
rrestres, la presencia de MP en el suelo pro-
duce una interaccién entre ambos y cuyos
efectos potenciales son motivo de preocu-
pacién. Estudios iniciales han demostrado
gue la exposicion de los MP puede inducir
efectos en las plantas terrestres con res-
pecto a su morfologia, fisiologia e inclu-
so estructura. Por su tamafo, tanto estos
como los nanoplasticos pueden penetrar
las raices de las plantas, transportandose
hacia el talloy las hojas, para ingresar final-
mente a la cadena alimentaria®.

En un estudio realizado por Mejia-Peldez
en 2017, se evalud tanto el efecto de la in-
corporacién de plasticos biodegradables y
convencionales (LDPE) en suelos arenosos
utilizados para el crecimiento de plantas de
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trigo (Triticum aestivum L.), como el efecto
del tamano de estas particulas, sus MP (<1
mm) y macroplasticos (5 - 10 mm) durante
el crecimiento de la planta. Los resultados
mostraron que cuando las particulas tenian
un tamano menor al mm retrasaban el cre-
cimiento de las plantas de trigo'™. Por otro
lado, Wang y colaboradores, en 2022, repor-
taron que los MP pueden cambiar la funcién
de las plantas en comunidades vegetales®.

Deteccidon de microplasticos en
agua y sedimentos

La presencia de MP en diversas matrices
ambientales, organismos y productos ha
planteado la necesidad de su analisis tan-
to cualitativo, es decir qué contiene, como
cuantitativo, o sea en qué cantidades, con
el fin de proporcionar datos sobre la abun-
dancia y especificacion de los tipos de MP.
La complejidad misma de las diferentes
matrices plasticas ha obligado a los inves-
tigadores a aplicar mas de un método ana-
litico para identificar la presencia de estas
microparticulas. Los métodos analiticos
gue por el momento han sido utilizados
para cumplir con este propdsito se pueden
clasificar como: identificacién visual, mi-
croscopia optica y electrénica de barrido,
meétodos espectroscépicos tales como la
espectroscopia de infrarrojo por transfor-
mada de Fourier (FTIR) y la espectroscopia
Raman. Dentro de los métodos cromato-
graficos, los térmicos pueden incluir pirdli-
sis: cromatografia de gases/espectrometria
de masas (Py-GC-MS), desorcidon térmica:
cromatografia de gases/espectrometria de
masas (TD-GC-MS) o analisis termogravi-
meétrico (TGA) junto con cromatografia de
gases acoplada a masas (GC-MS); algunos
menos comunes incluyen a la cromato-
grafia liquida (LC) y la cromatografia de
permeacion en gel (GPC)”.



Los microplasticos como contami-
nantes emergentes

La contaminaciéon por MP comenzé como
una problematica de contaminacién marina,
pero en la actualidad se ha convertido en
un problema de salud publica. Hoy en dia,
diversos estudios revelan que estan distri-
buidos en todos los continentes y océanos
del planeta. Debido a que los MP continua-
mente se estan fragmentando y distribu-
yendo en la Tierra, incluso se han detectado
microparticulas en el aire, suelo, sedimentos
superficiales y de aguas profundas, aguas
interiores y exteriores, arena de playa, sis-
temas marinos, columnas de agua, mar
abierto, e incluso en zonas remotas como
las regiones polares y algunos glaciares.

Las consecuencias de los MP y su pro-
pagacidn se comenzaron a estudiar con
mas detalle y profundidad a principios
del siglo XXI. Sin embargo, la limitante es
aun la inconsistencia en los métodos de
muestreo y las unidades de concentra-
cion, lo que hace dificil la comparacién
entre estudios. A pesar de que existen
varias investigaciones en curso, los efec-
tos ecolégicos por la contaminacion de
MP son aun poco conocidas e inciertas
debido a las diferencias metodoldgicas.s

En la actualidad la contaminacién por
plasticos y MP es considerada una de las
principales amenazas globales, y, al mismo
tiempo, uno de los indicadores mas impor-
tantes para evaluar el impacto de nuestra
sociedad en el medioambiente. Debido a
su uso indiscriminado, asi como la mala
administracién de los residuos, los plasticos
estan acumulandose y fragmentandose en
todos los ecosistemas del mundo. Ademas,
se van incluyendo en la cadena alimenti-
cia y estan relacionados con la muerte de
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varias especies de vida silvestres. También,
un aspecto preocupante de los MP es que
acumulan diversas sustancias toxicas, entre
ellas, contaminantes como los insecticidas,
fertilizantes organoclorados y algunos co-
nocidos como organicos persistentes, que
son altamente cancerigenosy causantes de
problemas en los érganos reproductivoss.

En 2014, la Autoridad Europea de Seguridad
Alimentaria (EFSA) publicé un informe sobre
las actividades en riesgos emergentes que
se llevaron a cabo durante esos anos (Up-
date on EFSA's activities on Emerging Risks,
2012-2013). En ese informe se identifico a los
MP y nanopldsticos como un nuevo riesgo
emergente; sin embargo, también quedd en
evidencia la falta de informacidon cientifica
disponible al respecto. Después, en 2016, la
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
para Contaminantes en la Cadena Alimenta-
ria (CONTAM) emitié una declaracién sobre la
presencia de estas particulas en los alimen-
tos, con especial énfasis en los productos del
mar, debido a que (por su tamano) pueden
ser ingeridos por los animales marinos y
de esta manera entrar en nuestra cadena
alimenticia. En ella se incluyd informacion
relativa a los aditivos de los plasticos y a los
contaminantes quimicos que pudieran trans-
ferirse desde estas particulas a los tejidos
comestibles y, también, una estimacion de
la exposiciéon de la poblaciéon. Actualmente
no existe ninguna legislacion, ni nacional ni
europea, que regule la presencia de MP y
nanoplasticos como contaminantes en los
alimentos y en el ambientel.

Métodos de tratamiento para
eliminar microplasticos

Carr y Thompson, en 2019, realizaron un
analisis de los procesos que contribuyeron
a la remocion de sélidos durante el trata-



miento de aguas residuales y evaluaron
qué tan efectivos fueron para remover MP.
La investigacion se baso en el estudio del
flujo de salida del agua tratada en el su-
reste de California. El analisis mostré que
la mayoria de las particulas que entraron
a las plantas de tratamiento de aguas re-
siduales consideradas en el estudio fueron
removidas en la sedimentacién primaria
debido a que los plasticos, al igual que
otros residuos sélidos inorganicos, tienen
densidades > 1.0 mg/L, por lo que pueden
ser aislados a través de su sedimentacion.

Al parecer, estas plantas de tratamiento
de aguas residuales son capaces de se-
parar los diferentes tamanos de particu-
la gracias a sus diferencias de densidad,;
por lo que, una vez separadas, estas fases
aisladas se vuelven susceptibles para su
eliminacion directa a través de simples
procesos fisicos y mecanicos. Asi, estos
métodos ayudarian a disminuir las descar-
gas por MP al medio ambiente”; sin em-
bargo, aun no esta claro como separarlos
de los sélidos sedimentados o de las otras
matrices para evitar su deposicion en sue-
los y contaminarlos.

El impacto de los microplasticos en
la salud

Las rutas principales de exposiciéon huma-
na a los MP son la inhalacién, ingesta y el
contacto con la piel. Su inhalacién puede
provenir de la contaminacién aérea por
textiles, neumaticos de caucho sintético,
polvo urbano, entre otros, mientras que
su ingestion se produce por el consumo
de diferentes alimentos y agua potable.
Esta ultima se debe a que la mayoria de
los filtros usados en el tratamiento de po-
tabilizacion del agua no estan disenados
para retener particulas de MP. Se reporté
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gue particulas menores a un diametro de
130 um son capaces de penetrar tejidos
humanos y desencadenar una respuesta
al liberar monédmeros, metales pesados
y contaminantes organicos. En la actua-
lidad se podria estar dando una ingesta
inadvertida e indiscriminada de micropar-
ticulas de PET y PE, debido a que estos
polimeros son usados en la fabricaciéon de
envases desechables de bebidasy comida
rapida. Como lo reportd una investigacion
en heces humanas realizada por Schwabl
y colaboradores en 2019, en la cual estos
dos materiales se encontraron en mayor
concentracion” y pueden estar relacio-
nados con el incremento en el consumo
de comida rapida en todo el mundo y al
aumento en el uso de envases plasticos,
cuyos MP son ingeridos involuntariamente
junto con los alimentos. Asimismo, se ha
demostrado que los colorantes dispersi-
vos de fibras de poliéster y acrilico causan
dermatitis, incluso microfibras ingeridas
mediante inhalacién podrian estar rela-
cionadas con el cancer de pulmén debido
a que algunos estudios han identificado
fibras plasticas y de celulosa en tejidos
pulmonares humanos. Por todo esto, es
muy probable suponer que una mayor
exposicion a MP puede conducir a enfer-
medades neurodegenerativas, trastornos
inmunes y cancer.

Una estimacion realizada por Cox y cola-
boradores en 2019, acerca del consumo
de microplasticos reporta que su ingesta
anual es de un intervalo que va desde 39
000 hasta 52 000 particulas por persona, lo
cual puede variar segun la edad y el sexo.
Esta estimacion incrementa de 74 000 a 121
000 cuando se considera también la inhala-
cion de los MP. Ademas, se adicionan otras
4 000 microparticulas que corresponden



al consumo de agua de grifo, en tanto que
si la ingesta es de agua embotellada llega
hasta 90 000 particulas anuales=.

La importancia de la disposiciéon
final de los plasticos para reducir

la generacién de microplasticos

A pesar de que el conocimiento mun-
dial acerca de los MP ha aumentado sig-
nificativamente, alun se carece de una
comprension integral acerca de las con-
centraciones, ciclos y destinos de los de-
sechos plasticos, sobre todo en cuerpos
de agua, lo que limita la capacidad de im-
plementar politicas efectivas a gran es-
cala y estratégicas de conservacioén=. La
gran cantidad de MP encontrados en el
ecosistema indica que no hay un manejo
adecuado ni una buena regulacién al res-
pecto, lo que esta causando un deterioro
ambiental progresivo. Por lo tanto, es de
suma importancia ser conscientes del uso
de los plasticos y sus posibles consecuen-
cias. La educacion ambiental, la investi-
gacién y la implementacién de normas y
leyes muy estrictas son necesarias para
evitar que este problema siga creciendosd.

Actualmente, no existe ninguna legisla-
cidon, ni mexicana ni europea, que regule
la presencia de MP y nanoplasticos como
contaminantes en los alimentos. Si estan
disponibles, en cambio, los métodos para la
identificacion y cuantificacion de MP, aun-
gue no de los nanoplasticos en los alimen-
tos. Pese a que no existe una legislacion
para estas particulas como contaminantes
en ellos, existe una amplia gama de politicas
y legislacién de la Unién Europea (UE) sobre
basura marina, fuentes de contaminaciéon
e impactos, asi como también una serie de
iniciativas de la UE relacionadas con la ya
mencionada basura marina, incluyendo na-
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noplasticos, con el fin de reducir la presencia
de estas sustancias en el medioambiente.
Hay que destacar también que, de manera
general, estos productos, su composicion y
uso en contacto con los alimentos también
son un area de trabajo regulado en la UEI.
Por todas estas razones se concluye que un
programa para el control de plasticos y MP
debera incluir varias estrategias de indole
econdmico, educativo y regulatorio®.
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Resumen

La demanda de productos panificados libres
de gluten ha generado la necesidad de nue-
vas materias primas e ingredientes protei-
cos que le puedan otorgar la funcionalidad
necesaria a dichos productos. Dentro de las
propuestas mas comunes para remplazar
al gluten se han reportado la utilizacion de
mezclas de almidones, hidrocoloides, emul-
sificantes, fibras e ingredientes proteicos que
le puedan otorgar la funcionalidad tecnol6-
gica necesaria al pan. El sorgo es una fuente
de carbohidratos, proteinas, acidos fendlicos,
minerales (como el magnesio, hierro y zinc)
y vitaminas, principalmente del complejo B
(ej. tiamina, riboflavina y niacina). El sorgo
se considera un sustituto adecuado para la
harina de trigo en las dietas celiacas, debido
a gue no contiene gluten. No obstante, el
sorgo presenta limitaciones nutricionales y
tecnoldgicas, debido a la ausencia de gluten
y la presencia de ciertos compuestos como
los taninos, acido fitico e inhibidores de trip-
sinas, que dan como resultado productos
rigidos, con texturas irregulares y quebra-
dizas. Para contrarrestar estas desventajas
se han explorado algunos pretratamientos

del sorgo que permiten la reduccion de los
compuestos antinutricionales, incrementan
la disponibilidad de compuestos como el al-
midoén y las proteinas, favorecen la creaciéon
de redes que capturan el CO, y mejoran las
caracteristicas tecnolégicas y sensoriales
del pan. En el presente articulo se aborda
una revision sobre el efecto de diferentes
tratamientos en el sorgo, analizando las ven-
tajas y desventajas a las que se enfrenta la
utilizacidon de este grano en la industria de
la panificacion.

Palabras clave:
Sorgo, pretratamientos, propiedades reolo-
gicas, productos libres de gluten

Introduccion

El gluten es un conjunto de proteinas de al-
macenamiento que se encuentran en el en-
dospermo de algunos cereales como trigo,
centeno y cebada. El gluten es una mezcla
compleja de proteinas (75 -85 %) unidas por
puentes disulfuros, principalmente gliadi-
nasy gluteninas (Figura1),5-10 % de lipidos
y el resto de almiddn residual [1].
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Figura 1. Composiciéon del grano de trigo y su clasifica-
cion de proteinas. HMW-GS: Gluteninas de alto peso
molecular; LMW-GS: Gluteninas de bajo peso molecular.
Adaptado de [1, 2]

Las gliadinas y gluteninas son proteinas de-
nominadas prolaminas, ricas en glutamina
(38 %) y residuos de prolina (20 %), solubles
en etanol acuoso (70/30, v/v) e insolubles
en agua. Las prolaminas resultan de gran
importancia tecnoldégica dentro de la in-
dustria alimenticia, porque al combinarse
con el almidén y agua durante la hidrata-
cion y mezclado de la harina, forman redes
tridimensionales. En esta mezcla compleja
el gluten actda como agente aglutinante y
extensible, propiciando el desarrollo de ma-
sas fuertes, cohesivas, maleables (flexibles)
y viscoelasticas (Figura 2A). Esto favorece
la retencion de agua y gases, productos
de la fermentacién, mejorando las cualida-
des sensoriales, que dan calidad al pan y
a otros productos horneados como paste-
les, pastas y galletas. Debido a lo anterior,
los productos sin gluten presentan menor
volumen, mayor dureza, estructuras de mi-
gas no deseables, entre otras, lo que da
en consecuencia una baja aceptacion del
consumidor [3].
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A pesar de la importancia tecnolégica para
los productos de panificaciéon, en los ulti-
mos afos el incremento de personas con
patologias relacionadas a las proteinas del
gluten ha abierto la busqueda de nuevos
productos libres de gluten. Dentro de los
principales trastornos relacionados se en-
cuentran las alergias y sensibilidad al glu-
ten, ademas de trastornos autoinmunes
gue abarcan desde dermatitis herpetiforme
y ataxia por gluten, hasta la enfermedad
celiaca. La enfermedad celiaca o intole-
rancia permanente al gluten es una en-
fermedad autoinmune sistémica que se
caracteriza por una absorcién intestinal
deficiente, seguida de la inflamacién croé-
nica y la atrofia de la mucosa del intesti-
no delgado, la cual se manifiesta tras la
ingesta del gluten en la dieta en ciertos
individuos predispuestos genéticamente
(Figura 2B). La Organizacion Mundial de
Gastroenterologia reporta que la prevalen-
cia de la enfermedad celiaca en la pobla-
cion a nivel mundial varia entre 0.3 - 1%
pero solo una fraccién (30 — 50 %) ha sido
diagnosticada apropiadamente; mientras
que en México se ha reportado que un 0.7
% de la poblaciéon padece esta enfermedad.
Algunos de los sintomas relacionados son
la incapacidad para ganar peso, anorexia,
anemia, desnutriciéon, distensién abdomi-
nal, diarrea, entre otras mas graves como
desdérdenes autoinmunes (ej. diabetes tipo
1, osteoporosis, infertilidad), desarrollo de
sindrome linfoproliferativo autoinmune y
cancer gastrointestinal [4]. Actualmente, el
Unico tratamiento eficaz que existe es una
dieta estricta libre de gluten de por vida.

Por otro lado, las dietas libres de gluten ca-
recen de compuestos como aminoacidos
esenciales, vitaminas y minerales, y sue-
len presentar excesos de azucares, lipidos
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IMPORTANCIA
TECNOLOGICA DEL GLUTEN
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Figura 2A. Composicién del gluten y su importancia a nivel tecnolégico.
2B. Mecanismo de accién del gluten en la enfermedad celiaca

y sodio, causando un desequilibrio en el
contenido nutricional. Es por ello que, ac-
tualmente, las materias primas para el de-
sarrollo de productos libres de gluten se ha
enfocado al uso de otros cereales (gj. arroz,
maiz, mijo y sorgo), los cuales permiten au-
mentar la retencién de agua y ejercer un
efecto positivo sobre los parametros nutri-
cionales y tecnolégicos de la masa como
textura, volumen y calidad de la miga, y
pseudocereales (amaranto, garbanzoy trigo
sarraceno) los cuales aportan, principalmen-
te, aminoacidos y acidos grasos esenciales
y minerales [5].

“Actualmente, las dietas libres de glu-
ten son el unico tratamiento para la
enfermedad celiaca”.

El cereal

El sorgo es el 5° cereal mas importante del
mundo. Al igual que el maiz y la cana de
azucar, el sorgo es una planta clasificada
como C4. La ruta metabdlica C4 permite
que el CO, de la atmdsfera sea capturado
y fijado en dos compartimentos diferentes:
primero dentro de células especializadas
[lamadas mesofilicas, en donde es fijado
como HCO," por la anhidrasa carbdnica,
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Perfil nutricional del sorgo
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para ser tomado por la enzima PEPc, |la cual
permite incorporar el carbono en un acido
C4. Posteriormente, el C4 es transportado
por los ATP al segundo compartimiento
y da lugar a la descarboxilacién de este,
generando una alta concentracién de CO,
en las células de la planta e inhibiendo de
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esta manera la fotorrespiracién. Esta clasi-
ficacion permite que el sorgo crezca en cli-
mas calidos con una alta intensidad de luz,
soporte el estrés hidrico y presente mayor
eficiencia en términos de agua y utilizacion
de CO, [6, 7].



A nivel mundial, la produccién total de sor-
go esta destinada un 31 % a la produccion
de alimentos y bebidas, y el resto a la pro-
duccion de alimento para animales, bio-
combustibles y fertilizantes. El sorgo es una
excelente fuente de carbohidratos (75 - 79
%), proteinas (9.1 - 14.1 %), compuestos fito-
quimicos (ej. acidos fendlicos y flavonoides),
vitaminas, principalmente del complejo B
(ej. tiamina, riboflavina y niacina) y mine-
rales (ej. calcio, magnesio, hierro, potasio
y zinc) [8]. Dicha composicién nutricional,
junto a su perfil fendlico rico en compues-
tos como el 4cido benzoico, acido cindmico,
flavonas y proantocianidinas, le confieren al
sorgo multiples beneficios a la salud como
prevencion de diabetes y obesidad, reduc-
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cién de colesterol, prevencién de enferme-
dades cardiovasculares y ciertos tipos de
cancer (Figura 3) [9-11].

“El sorgo puede ser un sustituto del
trigo en las dietas de pacientes celia-
cos debido a que no contiene gluten”.

Sin embargo, el sorgo presenta limitaciones
nutricionales y tecnoldgicas, debido a la
presencia de ciertos compuestos como los
taninos, acido fitico, inhibidores de tripsinas
y durrina, los cuales forman complejos que
disminuyen la digestibilidad, biodisponibili-
dad y solubilidad de compuestos de interés
(ej. proteinas) en las matrices alimentarias
(Figura 4).

Taninos
Reducen la digestibilidad de proteinas, almidén y
minerales.

Reducen la palatabilidad y causan disfuncién de las
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Tecnologias aplicadas para la re-
duccion de factores antinutriciona-
les en el sorgo

Para contrarrestar estas desventajas se ha
explorado la implementacién de diferentes
tecnologias tales como tratamientos con
calor, hidrélisis, germinacion, fermentacion
(acidolactica, alcohdlica, y acido-acética),
entre otras. En la Figura 5 se presentan
algunas de las tecnologias mayormente
utilizadas, las cuales ejercen un efecto po-
sitivo sobre las propiedades nutricionales
del sorgo; Ademas de permitir desarrollar
productos alimenticios que puedan ser
competitivos en el mercado [10, 12].

La inmersidn de granos en agua (soaking)
y la germinacion son métodos que permi-
ten la activaciéon de enzimas enddgenas
presentes de forma natural en los cerea-
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les (como las fitasas) y con ello ejercer un
efecto positivo sobre la estructura de los
alimentos, disminuyendo compuestos an-
tinutricionales, como el acido fitico, taninos
y oxalato en un 40, 16 y 49 % respectiva-
mente, aumentando la biodisponibilidad
de compuestos, como las proteinas y mi-
nerales (como el hierro y el zinc).

Aunque la molienda es siempre necesaria
para la elaboracién de la harina, se necesita
enfatizar que harinas con menor tamano
de particula suelen producir panes con ma-
yor volumen, y estructura de la miga, color
y textura mas aceptable. Si eliminamos el
pericarpio, también removeremos antinu-
trientes como el acido fitico y taninos, con la
desventaja de eliminar compuestos de inte-
rés como minerales, fenoles y fibra dietética,
gue se encuentran en el pericarpio [13, 14].

Algunas tecnologias empleadas para la
reduccion de factores antinutricionales

Germinacion

Aumenta la biodisponiblidad
de proteinas, y minerales
como el calcio, hierro y zinc, y
disminuye antinutrientes como
los fitatos

Modifica  propiedades  de
emulsificacién, gelacion y
capacidad de formacion de
espuma, y mejora las
propiedades sensoriales.

Tratamiento con calor
(ej. autoclave, microondas,
fluidizacion y horneado)

|

Aumenta el contenido de
Fenoles como: |
tocotrienoles, acido ferilico, B-
glucanos y p-cumarico

Aumenta la
antioxidante

actividad

Ferﬁentécién

Aumenta la biodisponiblidad de
nutrientes como proteinas y
vitaminas del complejo B; asi
como las propiedades
sensoriales.

Disminuye compuestos
antinutricionles como taninos.

Figura 5. Algunas tecnologias aplicadas para la reduccién de factores antinutricio-
nales en el sorgo

Bacterias



Los métodos de calor, como la autoclave y
coccidén son, por su parte, métodos que de
igual forma permiten la activacion de enzi-
mas (ej. fitasas), reduccion de compuestos
antinutricionales (ej. taninos, acido fitico e
inhibidores de tripsina), incrementan la ca-
lidad y digestibilidad de compuestos como
proteinas y almidén, y aumentan la acidez
del grano [15].

La fermentacién es un proceso catabdlico
de oxidaciéon incompleta, siendo el produc-
to final un compuesto orgdanico. Es uno de
los métodos mas utilizados para aumentar
la digestibilidad de los alimentos y mejorar
su perfil de aminoacidos. Se ha reportado
que la fermentacién del sorgo activa enzi-
mas exdgenas y endégenas como la fitasay
tanasa, que permiten disminuir antinutrien-
tes como inhibidores de tripsina, inhibido-
res de amilasa, taninos y acido fitico hasta
un 58, 75, 56.9 y 50 % respectivamente, y
aumentar la biodisponibilidad de minerales
(ej. Zn*2, Fe*?/** y Ca*?). En consecuencia, los
productos fermentados presentan mejo-
res propiedades reoldgicas, tecnoldgicas
y sensoriales respecto a los productos no
fermentados. Dentro de los microorganis-
Mos que juegan un papel importante en la
fermentacion de cereales se encuentran las
bacterias acido lacticas, como Lactobacillus
spp., Lactobacillus brevis, Lactobacillus fer-
mentum y Streptococcus spp., y levaduras,
como Saccharomyces cerevisiae [16, 17].

Aplicacion del sorgo en la industria
alimentaria

El sorgo se ha utilizado como materia prima
en Africa y Asia para la fabricacion de ali-
mentos tradicionales (ej. papillas) y bebidas
(ej. cervezas tradicionales, vino, y bebidas
no alcohdlicas). La incorporacion de nive-
les significativos de la harina de sorgo en
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las masas con y sin gluten se ha utilizado
para la formulacién de productos a base
de cereales. Sin embargo, debido a la falta
de proteinas de gluten, la incorporacion del
sorgo también ocasiona una estructura de
la miga no uniforme (celdas de aire muy
pequefas y una mayor densidad del pan),
altos niveles de dureza, menor volumen
y caracteristicas sensoriales no atractivas
para el consumidor [18].

Debido al desafio que esto conlleva se han
estudiado diferentes formulacionesy estra-
tegias tecnoldgicas que permitan superar
los inconvenientes asociados a la falta del
gluten en los productos panificados. Entre
las estrategias evaluadas se encuentra la
adicion de hidrocoloides (ej. goma xantana,
derivados de celulosa), enzimas (ej. a-ami-
lasa), emulsificantes, almidones nativos (e].
almidoén de papa), almidones pregelatini-
zados, harinas (ej. harina de arroz, harina
de maiz), ingredientes libres de gluten (ej.
proteina de leche, huevo), y la utilizacién de
harinas extruidas, germinadas y/o fermen-
tadas con bacterias acido-lacticas (ej. masa
madre), entre otros [19].

Dentro de los usos del sorgo en la industria
de la panificacion se ha evaluado el efecto
de diferentes proporciones de harina de
sorgo para la produccion de panes libres
de gluten junto con otros cereales (ej. maiz,
arroz), almidones (ej. maiz, tapioca, entre
otros) y aditivos (ej. hidroxipropilmetilcelu-
losa, goma xantana) y se ha observado que
los panes elaborados con un porcentaje
de harina de sorgo de hasta el 70 % pre-
sentaban niveles aceptables de volumen
especificoy textura de la miga. Estas carac-
teristicas fueron atribuidas al contenido de
proteinas solubles, solubilidad y poder de
hinchamiento de los granulos de almidén.



También se ha observado que este tipo de
panes libres de gluten tienen mayor absor-
cion, por lo que requieren un mayor conte-
nido de aguay la adicion de estabilizadores
e hidrocoloides. Asimismo, se ha estudiado
el uso de harina de sorgo como una alter-
nativa mas econdmica y saludable para la

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 39

67

elaboracién de pastas y tallarines libres de
gluten. Se ha reportado que, debido a las
caracteristicas de gelatinizacién y retrogra-
dacion del almidén del sorgo, sus propie-
dades de extrusién resultan ser excelentes
y similares a las reportadas para el maiz
y el arroz. También se resalta que debido

a que el sorgo es rico
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en vitaminas B, fibras
dietéticas y aminoaci-
dos, como lisina (6.01
%) e histidina (3.04 %) y
aminoacidos que con-
tienen azufre (5.41 %),
se ha evaluado el uso
de sorgo en la prepa-
racién de alimentos
para bebes [20].

Otros productos que
se han reportado a
base de harina de sor-
go son: tortillas, pastas
y galletas. Actualmen-
te, marcas como Bob’s
Red Mill® han incluido
la harina de sorgo den-
tro de sus formulacio-
nes comerciales para
productos libres de
gluten. En la Figura 6
se presenta una receta
propuesta por la marca
para la elaboracién de
pan de caja o pan de
sandwich libre de glu-
ten a base de harinade
sorgoy arroz, y aditivos
CoOmMmo goma xantanay
polvo para hornear.
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Figura 6. Receta del pan de Sandwich sin gluten utilizando

harina de sorgo y harina de arroz



Conclusion

El sorgo es un sustituto prometedor de la
harina de trigo en las dietas libres de gluten
para pacientes con enfermedad celiaca y
enfermedades afines. Se ha observado que
la aplicacion de pretratamientos tiene un
efecto positivo sobre la composiciéon nu-
tricional, aumentando la biodisponibilidad
de compuestos como proteinas, almidones,
minerales, y reduciendo sus compuestos
antinutricionales, como los taninos, acido
fitico e inhibidores de enzimas. Esto, a su
vez, presenta un efecto positivo sobre las
caracteristicas tecnoldgicas y sensoriales
de los productos finales. Tras ello, se han
encontrado resultados positivos en la adi-
cion del sorgo en matrices de productos
como panes, pastas, galletas y alimentos
infantiles. Sin embargo, aun es necesario
seguir explorando la aplicacién del sorgo
pretratado en diferentes formulaciones con
otros cereales, pseudocereales e ingredien-
tes tales como almidones, gomas e hidroco-
loides, y evaluar no solo sus caracteristicas
fisicoquimicas, reoldgicas, tecnoldgicas y
sensoriales, sino que también presenten
una composicidén nutricional adecuada
para las dietas de pacientes celiacos.
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Introduccién

Se trata de un defecto congénito que, en
la mayoria de los casos, pasa inadvertido
dentro de la practica clinica de rutina (como
en un principio ocurrié en el caso que aqui
presentamos). Si bien es cierto que el 70 %
de las pacientes con utero didelfo bicollis
logran embarazos exitosos, el 20 % no llegan
al término y el 10 % presentan crecimiento
intrauterino retardado. De ahi la importan-
cia de su correcto diagndstico temprano en
todos los niveles de atencidén. Es importante
remarcar que los casos de Utero didelfo
tienen los mejores resultados de embarazo,
dentro de las anomalias uterinas, ademas
de tener también un mejor prondstico. Sir-
va el presente caso de estudio para dar a
conocer esta importante y poco conocida
condicion médica.

Anatomia: Las anomalias congénitas del
utero derivan de diversas alteraciones del
conducto de Muller. La ausencia del factor
antimulleriano y la persistencia del factor
genético antitestes permiten el desarrollo
pleno de los 6rganos derivados del conduc-

to de Muller. Este érgano, al principio de
la conformacioén bilateral, se fusiona en su
parte mediay distal, y da origen al Uteroy la
porcidon superior de la vagina. La estructura
cavitaria y tubular se logra cuando el tabique
medio resultante de la fusién se reabsorbe
completamente. En la porcidn superior y late-
ral de los conductos permanecen separados
y dan lugar a las estructuras de los oviductos
o trompas de Falopio.

Anomalias: Existen dos cavidades uterinas
separadas por un tabique sagital completo
seguido, generalmente, de un tabique va-
ginal (también completo). Esta malforma-
cién puede ser asimétrica, lo que da lugar
a una cavidad uterina con dimensiones
normales y en el lado contralateral existe
solo una formacién rudimentaria (cuerno
uterino rudimentario).

Utero Subsepto Unicolis: El tabique uterino
sagital es incompleto y de diferente longitud
cuando laanomalia es mas leve, y solo forma
un esbozo de tabicamiento anteroposterior
en el fondo (Utero arqueado).
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Utero bicorne: Esta anormalidad se descubre
en la histerosalpingografia, donde en el fon-
do uterino se observa un reborde engrosado
anteroposterior que insinua la formacion de
dos cavidades uterinas que se proyectan
hacia ambos lados, y que termina en la inser-
cion de tuberia en forma mas o menos pun-
tiaguda. Si se observa el fondo uterino por la
parte externa puede identificarse un surco
o una depresidon anteroposterior que marca
la separacién de los dos cuernos uterinos.

Sintomas y embarazo

Estas anomalias uterinas cursan asintoma-
ticas y después de la menarquia pueden
ocasionar trastornos en la menstruacién o
dismenorrea intensa, cronicamente evolutiva.
Si la paciente tiene vida sexual activa puede
sufrir dispareunia y esterilidad, y si ocurre el
embarazo las complicaciones son frecuen-
tes, con abortos de repeticidon, prematurez
distocias dindmicas y hemorragias durante
el parto. Algunas pacientes pueden tener
embarazos normales e incluso dar a luz por
parto vaginal, pues depende de la naturaleza
del defecto y de la magnitud del mismo.

Cuando estas alteraciones uterinas pertur-
ban la fertilidad esta indicado el tratamiento
quirdrgico, con metroplastias en las que se
reseca el tabique y se restaura anatdémica-
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mente la cavidad uterina que permite el
embarazo, pero no el parto, aconsejando la
cesarea electiva. Cuando existe un cuerno
rudimentario se aconseja su extirpacion
quirurgica, en virtud de las complicaciones
hemorragicas que pueden ocurrir en los
eventos reproductivos.

Factor consciente: Desde el punto de vista
antropoldgico es evidente que la sexualidad
constituye una dimensién especial de la
conducta humana que aparece unida a la
funcién reproductiva.

Presentacion de caso

Se trata de una paciente femenina de 21 anos,
procedente de la zona norte de Ciudad de
México. Presenta prueba de embarazo posi-
tiva (de una semana anterior) con aproxima-
damente 9 semanas de gestacién por fecha
de ultima menstruacion el dia 5 de enero del
2023. Sin controles prenatales, sin anteceden-
tes personales de importancia. Refiere ciclos
menstruales irregulares de intervalo de 28-
34 dias, con duracién de cuatro a ocho dias,
menarquia a los 11 anos, vida sexual activa a
los 15 anos. Con ultrasonido a las 10 semanas
de gestacioén por evento incidental respecto
a una caida con traumatismo sacro y cocci-
geo leve tres dias anteriores al 16 de marzo
del 2023 y sangrado activo de tres dias de
evolucién. Acudié a Servicio Médico integral,
con dolor de tipo obstétrico que se irradiaba
a region lumbar de 36 horas de evolucién.

En la exploracién fisica, con signos estables.
Altura de fondo uterino de 7 cm con actividad
uterina detectable por clinica, sin datos de
frecuencia cardiaca fetal, a la especuloscopia
se observa salida de liquido transvaginal con
contenido hematico no fétido y se visualiza
una particién vaginal y doble cérvix respecti-
vamente, datos laboratoriales sin relevancia.



Se decide realizar ultrasonido pélvico pos-
terior a la exploracién, con hallazgo que
corresponde a uUtero didelfo defecto mu-
lleriano y Utero no ocupado. Dados los
hallazgos clinicos y radiolégicos se evi-
dencia utero didelfo, el cual, por aborto,
ya no se encuentra ocupado. La paciente
mantiene seguimiento en consulta del
servicio de ginecologia y se mantiene bajo
tratamiento por la hemorragia que presen-
ta. Acude cada cinco dias a revisidon y se
elabora el alta dentro del Servicio Médico
Integral. Es referida a Unidad Médica Alta
Especialidad, para su valoracién por méto-
do de salpingografia, y normar conducta
terapéutica y quirurgica para probables
embarazos a futuro.

Discusion

Las malformaciones de los conductos mu-
llerianos son un grupo de entidades que
resultan de la falla en el desarrollo de los
conductos paramesonéfricos. En el caso del
utero didelfo, cada conducto se desarrolla
de forma independiente, alcanzando un
tamano casi normal y con la presencia de
dos cérvix. En nuestro caso, la gestacion
evoluciond en el cuerpo mejor desarrollado.
La complicacién mas temible es la rotura
uterina, que se produce a nivel del punto de
unién de los dos cuerpos uterinos alrededor
de las 28 semanas de gestacion, segun lo
establece Hoffman.

Las técnicas de imagen son esenciales para
el diagndstico, tratamiento y consejo re-
productivo en pacientes con anomalias del
conducto de Muller. La ultrasonografia pél-
vica fue usada como método diagndstico
inicial, mostrando una alta especificidad en
el diagndstico de malformaciones mulleria-
nos, tal como esta descrito en la literatura.
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El tratamiento quirdrgico en pacientes
con malformaciones mullerianos estaria
limitado a aquellas mujeres con abortos
a repeticion, y en los casos de pacientes
con dolor pélvico crénico (una vez que se
ha confirmado por laparoscopia que no
existe endometriosis). Hoy en dia se utili-
za la reconstruccién con metroplastia de
Strassman, que suele mejorar los resultados
reproductivos de estas mujeres.
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Resumen

Los nanomateriales son materiales extre-
madamente pequenos, con dimensiones
gue se encuentran en el rango de 1a 100
nanémetros. Esto les permite tener propie-
dades opticas, eléctricas, magnéticasy me-
canicas unicas, lo que los hace ideales para
su empleo en la fabricacion de automodviles.
Dentro de la gran cantidad de autopartes
gue conforman un vehiculo, los nanomate-
riales pueden aplicarse para mejorar todas
ellas: varias partes del motor, estructura del
automovil, pintura, neumaticos, interiores,
luces, parabrisas, baterias y componentes
electrénicos, aunado al costo/beneficio que
trae su implementacién. Todo lo anterior
tiene por objeto desarrollar vehiculos mas
resistentes, seguros, ligeros y que dismi-
nuyan o eviten por completo la emisién de

contaminantes. Con el uso de nanomate-
riales se pretende llevar a los automoviles
a una nueva era.
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Introduccion

En la industria automotriz, los nanomate-
riales forman parte importante de los dife-
rentes componentes que constituyen a los
automoviles. Algunos ejemplos incluyen los
que se encuentran en las piezas del motor,
principalmente, para evitar su desgaste y
mejorar su eficiencia. Estos son materiales
ligeros (que favorecen al ahorro y aprove-
chamiento de combustible), pero al mismo
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tiempo resistentes para soportar impactos.
También, los nanomateriales se adicionan a
los neumaticos, pinturas y recubrimientos
(lo que permite reducir el dano por lluvia
o calor). En partes electrénicas, como las
baterias y los convertidores cataliticos, se
usan para mejorar su eficiencia y disminuir
las emisiones contaminantes. Por sus ca-
racteristicas, el objetivo que tienen estos
materiales es mejorar las diferentes piezas
que conforman a los automoaviles, impli-
cando un beneficio en el desarrollo de este,
asi como la optimizacion y beneficios en el
ahorro en costos de produccion.

Los nanomateriales en la industria
automotriz

Los nanomateriales poseen tamanos que
se encuentran en el rango de 1a 100 nm'
[Figura 1]. Estos materiales han adquirido
importancia e interés en los Ultimos afos
debido a la gran cantidad de aplicaciones
gue tienen, ya que la materia a esa escala
presenta un acomodo mas compacto de
atomos y moléculas, lo que genera que se
presenten fendmenos y propiedades 6p-
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ticas, magnéticas o eléctricas totalmente
diferentes a sus homologos macroscopicos?.
Nanoestructuras como el grafeno, nanotu-
bos de carbono, nanoarcillas, nanoparticulas,
nanopolimeros y nanorecubrimientos han
sido estudiadas y aplicadas en la industria
automotriz, buscando satisfacer las altas
demandas de que existe en esta area: mejo-
ramiento del desempefo del motor, seguri-
dad, neumaticos, equipos de alta resolucion,
sensores, autopartes mas ligeras, vehiculos
mas durables e inteligentes. Aunado a esto,
se busca reducir o eliminar la emisién de
contaminantes y disminuir los costos de
produccién [Figura 2]°.

¢Doénde se aplican los nanomate-
riales en los motores?

En la actualidad, los motores tienen com-
ponentes que los hacen mas pequenos y
ligeros, pero con la capacidad de ser mas
potentes. Los nanomateriales que se estan
usan para lograr estas caracteristicas, como
los nanotubos de carbono, favorecen una
mayor resistencia (comparado con el acero),
pero con las caracteristicas de ser mas ligero
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Figura 1. Escala nanométrica y algunos nanomateriales



Parabrisas y espejo
Nanopeliculas de Al,0,

Motor y lubricantes
Nanotubos de carbono,
nanoparticulas de Al,0,,
nanofluidos de Ag, Al,0,,
CuO, Fe,0; Si0,
nanoparticulas de TiO,, Pt
y Pa

Componentes electronicos,
pantallas y luces

Puntos cuanticos y
semiconductores de ZnO y GaN

Baterias y celdas fotovoltaicas
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Interiores
Nanoparticulas de Au, Ag,
Ti0,,  Zn0O,  Fe,0,
nanofibras y nanotubos
de carbono

Carroceria y chasis
Nanotubo de carbono,
nanoarcillas, grafeno,
nanoparticulas de
AlLO,

Pintura y recubrimiento
Nanoparticulas de SiO,, ZnO,
Al,0,, 2r0, y TiO,

Nanoparticulas de Al,O; y
poliméricas, grafeno,
nanotubos y nanofibras de
carbono

Nanotubos de carbono y grafeno

Figura 2. Los nanomateriales mas usados en las diferentes partes de un automovil

gue el aluminio (ademas de que soportan
las altas temperaturas que se generan du-
rante su desempeno®).

Otras alternativas que existen son los recu-
brimientos con nanopeliculas de ALO,, ZrO,
y SiO, en las paredes de los cilindros para
minimizar el calor generado por la friccidon
y un aumento del trabajo, haciéndolos mas
eficientes®® . Las nanoparticulas de ALO,,
mejoran la conductividad térmica entre un
4.2y 4.5 % en los motores a temperaturas
que van de los 30 a los 50 °C. Ademas, el
aumento de la concentracion de nanoparti-
culas de AL O, en el anticongelante mejora
la refrigeraciéon del motor”.

La adicién de nanofluidos que contienen
nanoparticulas de Ag, AlLO,, CuO, Fez20s,
SiO2 suspendidas en agua, aceite de mo-
tor o el combustible ayudan a mejorar la
conductividad térmica y contribuyen a

reducir las emisiones de contaminantes
como los NO, _y el CO hasta en un 13y un
20.5 %, respectivamentes.

El uso de nanoparticulas de TiO2, Pt y Pd
en los convertidores cataliticos beneficia
la reduccidon de contaminantes®. Mazda,
por ejemplo, modificé un catalizador in-
crustando nanoparticulas metalicas para
reducir entre un 70 y un 90 % el empleo
de metales como el Pd y el Pt'°. Asimismo,
Toyota introdujo un compuesto de nailon
con nanoarcillas en las bandas del engra-
naje de distribucién, logrando una mayor
estabilidad y resistencia al calor".

Los neumaticos,

¢como se benefician?

Para garantizar el funcionamiento seguro
de los automoviles es necesario adoptar
neumaticos basados en nanomateriales.
El rendimiento de éstos esta influenciado



por la composicién de la capa exterior, de
modo que los materiales que se encuentren
bajo ese revestimiento tengan una vida util
mas larga®.

El uso de nanoparticulas poliméricas, gra-
feno, nanofribras y nanotubos de carbono
en compuestos de caucho aumenta la se-
guridad y durabilidad de los neumaticos®.
También, la adiciéon de nanoparticulas de
ALOQ, al caucho mejora la resistencia al des-
gaste hasta en un 800 %, comparado con
los neumaticos tradicionales™.

En la carroceria y el chasis también
son utilizados

Debido a que los nanomateriales tienen
propiedades que los hacen mas ligeros y
resistentes, estos resultan ser importantes
para reducir el peso de los vehiculos. Esta
accioén los hace mas seguros de conducir,
ademas de que aumenta la eficiencia del
combustible, reduce la emisién de conta-
minantes al ambiente y otorga una mayor
proteccién contra choques3.

El uso de nanomateriales impacta en el
costo total directo del vehiculo, reduciendo
los precios por la disminucién del pesoy los
procesos de produccion. Por ejemplo, los
nanotubos de carbono, grafeno, nanoarci-
llas de poliamidas, Mg, Al y Si son mas lige-
ros en cuanto a pesoy tienen propiedades
térmicas superiores a los que se comercia-
lizan actualmente a base de metalesy plas-
ticos, lo que mejora la resistencia general y
la durabilidad de los automoaviles'™'®.

El chasis (Que es un ejemplo de esto) es la
estructura o armazén de carga de un ve-
hiculo, es decir, el esqueleto que soporta
estructuralmente el peso de los componen-
tes del automovil y los ocupantes. Por sus

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 39

75

caracteristicas, el chasis debe ser ligero y
lo suficientemente resistente para soportar
todo el equipo que se monte sobre él".

Por su parte, el grafeno (capa bidimensional
de atomos de carbono entramados hexa-
gonalmente) es uno de los nanomateriales
mas usado en la industria automotriz. Los
automoviles en los que se utiliza grafeno son
mucho menos pesados y mas resistentes
(hasta 200 veces mas) que el acero, fibra
de carbono y componentes de aluminio'®.
General Motors, por ejemplo, ha disminuido
el uso de termoplasticos en las carrocerias
cambiandolos por nanoarcillas®™.

Pinturas y recubrimientos no son la
excepcion

Dentro de la industria automotriz, una de
las areas en donde los nanomateriales son
mas utilizados es en el desarrollo de pinturas
y recubrimientos.

El recubrimiento de las carrocerias con na-
noparticulas de ALLO,, Zn y ZnO permite
mejorar su proteccion y su resistencia al
rayado, ademas de favorecer al aspecto y
proporciona una mayor durabilidad?®®. La
capa mas externa de pintura protege al
automovil del entorno climatico exterior
ya que, debido a las condiciones meteo-
rolégicas extremas a las que los vehiculos
estan expuestos, se pueden causar grietasy

desgaste en las superficies de la carroceria?.

Un ejemplo son las nanoparticulas de SiO,),
Zn0O, ALO,, ZrO,y TiO, aplicadas en recubri-
mientos poliméricos, las cuales aumentan
su dureza, rellenan los poros y suprimen
el desarrollo de grietas, lo cual protege al
automovil del desgaste por rayado, agrie-
tamiento y friccion?223,



Una parte atractiva del uso de los nanoma-
teriales en la pintura es “la posibilidad de
variar el color en cuestién de minutos, con
algo tan sencillo como apretar un botén”.
Esto es posible gracias a la capacidad que
tienen ciertos materiales (presentes en los
recubrimientos) de cambiar la forma en la
que se refleja la luz?.

También se estan utilizando nanorevesti-
mientos a base de nanoparticulas de SiO,,
gue tienen propiedades autorreparadoras
Yy que son capaces de mejorar las propieda-
des anticorrosivas del metal?. Marcas como
Volkswagen recubren las superficies de
sus automoaviles con nanopeliculas imper-
meables y antipolvo?>. Mercedes Benz ha
implementado una nanopintura que es 300
% mas resistente a los rayones, agregando
nanoparticulas de SiO2 y aglutinantes orga-
nicos que hacen que la pintura tradicional
adquiera una estructura mas densa?.

¢Qué hay de los interiores?

En los asientos, tableros, techos y vestidu-
ras interiores se esta incorporando tanto al
grafeno (por su capacidad de autolimpieza)
como a las nanofibras de carbono, que son
conductoras térmicas y proporcionan inte-
riores mas coémodos'®.

En los filtros de aire de los automoviles se
usan nanoparticulas de Au, Ag, TiOz2, ZnO,
ya que su capacidad antimicrobiana permi-
te reducir las posibilidades de colonizaciéon
y posterior infeccion de los ocupantes?’-2°,

La aplicacion de filtros recubiertos con na-
nofibras ha demostrado ser un método efi-
caz para garantizar una calidad adecuada
de aire al interior del automavil>. Ademas,
los nanotubos de carbono, nanomateriales
de plata y nanoparticulas de Fe203 pueden
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utilizarse como relleno en los tejidos de los
automoviles; esto reduce las posibilidades
de incendios en caso de accidentes?'3°,

iHasta en los espejos y parabrisas!

La aplicacion de nanopeliculas antirreflejan-
tes de Al203, TiO2y ZnO (de menos de 100
nm) sobre el parabrisas mejora la seguridad
al filtrar los rayos UV, ademas de disminuir
el deslumbramiento de las luces de los au-
tomoaviles que circulan en sentido contrario.
La superficie de los espejos retrovisores
también estan protegidos de la suciedad y
el agua por estas mismas nanopeliculas?*'.

Volkswagen y Toyota también recubren los
parabrisas, ventanas y espejos de sus autos
con hanocompuestos, esto con la finalidad
de evitar que se ensucien, filtrar los rayos
UV y de que se empanen con el frio, el calor
o la lluvia™>,

Sin olvidar componentes electroni-
cos y eléctricos

La eficiencia energética, resistencia y pro-
ductos mas baratos son algunos de los avan-
ces en la iluminacion de los automoéviles.

Los “puntos cudnticos”, que son nanomate-
riales de entre 2 y 10 nm, tienen propiedades
semiconductoras y pueden convertir un
espectro de luz entrante en una frecuencia
de salida de energia diferente, haciendo
luces sintonizables que son aplicables en la
iluminacioén interior y exterior de los automo-
viles, asi como controlar los componentes
electrénicos que gestionan los motores32.

Por otro lado, las nanoparticulas de ZnO y
las basadas en Ga son altamente semicon-
ductoras, permitiendo que los fotones se
puedan emitir desde ellos. Los LED (diodos
emisores de luz) rojos, anaranjados y amari-



llos emiten fotones desde una capa emisora
inorganica a base de estas nanoparticulas,
lo que permite el desarrollo de pantallas
y componentes eléctricos, ademas de ser
parte fundamental en la elaboracién de los
dispositivos (chips) que controlan al auto3z34,

En los automoviles eléctricos tam-
bién participan

Se considera que el futuro —o quiza ya el
presente de los automoviles— esta en los
vehiculos eléctricos, los cuales son propul-
sados por uno o mas motores eléctricos. Al
tener instalados baterias, paneles solares
o generadores eléctricos, estos proveen la
energia suficiente para que el automouvil
se pueda mover. Esto reduce significati-
vamente la emision de contaminantes en
comparacioén con los vehiculos a gasolina®s.

Los nanotubos de carbono tienen propie-
dades eléctricas similares a las que tienen
las terminales positivas y negativas de las
baterias de iones de Li, ademas de que se
necesita que estas sean ricas en carbono
[Figura 3]. También se espera que los nano-
tubos de carbono se apliquen en mddulos
de potencia y celdas fotovoltaicas. Las pro-

Terminales de carbono de las
baterias de iones de Li

. e
Figura 3. Acomodo de las baterias en el chasis de un

automovil eléctrico, se indican las terminales donde se
conectan
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piedades conductoras y de almacenaje de
energia de los nanotubos de carbono son
de interés en el sector de la energia solar
debido a que la almacenan en su estructura
reticular y la liberan al cambiar de forma
(por un estimulo como la temperatura o un
catalizador). Esto les permite recargarse en
cuestion de segundos (por estas modifica-
ciones en sus conformaciones), abriendo
un campo importante en el desarrollo de
las baterias®¢*7.

El grafeno, por otro lado, también puede
utilizarse para fabricar baterias energética-
mente mas eficientes que las baterias de
iones de litio®s.

¢Cual es el costo-beneficio?

Como se menciond anteriormente, la
adopciéon de los nanomateriales en la in-
dustria automotriz impacta en los costos
de los automoviles.

Se requiere de una gran inversion para in-
corporar los nanomateriales en los procesos
de fabricaciéon de un automoévil, sin embar-
go, para su fabricacién es posible obtener
un beneficio importante de esta inversion,
ya gque los materiales son mas econémicos,
tienen un mejor desempenoy ciclos de vida
mas largos. Estas caracteristicas los hacen
mMas rentables para su aplicacion definitiva®.

El futuro...

El control electrénico de los diferentes
componentes del vehiculo es uno de los
aspectos cambiantes en los automoviles
modernos. Los nanomateriales pueden
utilizarse para desarrollar todos los subsis-
temas del automovil, tales como elementos
conductivos, neumaticos, revestimientos
antirreflejantes para pantallas y retroviso-
res, polimeros y metales reforzados, ad-



hesivos, lubricantes y el mejoramiento de
baterias, solo por mencionar algunos. Los
automoaviles también necesitan adecuar
o0 mejorar los sensores de movimiento, ra-
dary temperatura para detectar personas,
animalesy objetos en su trayecto, aumen-
tando su seguridad y autonomia.

Otro factor por considerar es que los na-
nomateriales deben incluirse en un marco
regulatorio mas estricto. Aunque existen
leyes que controlan su uso“°, es importante
seguir evaluando las consecuencias y limites
de aplicabilidad (sobre todo para proteger
a los usuarios del impacto a la salud que
causa estar expuesto a ellos, asi como los
impactos al medio ambiente). Todo esto
con la finalidad de satisfacer la creciente
demanda que hay sobre vehiculos moder-
nos, seguros y duraderos [Figura 4].

Nanomateriales
multifuncionales

Seguros para el
ambiente y usuario,

Figura 4. Factores a considerar para las aplicaciones de
los nanomateriales en el campo automotriz

Conclusiéon

En este articulo se mencionaron, de ma-
nera general, algunos usos que tienen los
nanomateriales para mejorar las partes que
conforman a los automoaviles y la revolucion
gue estan generando en esta industria (en
la que han encontrado un lugar importante).
Sus aplicaciones en los automdviles, des-
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de el motor, la carroceria, los neumaticos
y los diferentes componentes exteriores e
interiores, impactan directamente en su
eficiencia, durabilidad y seguridad, pero
también en el beneficio econdmico que trae
su implementacién (aunado al desarrollo
de vehiculos eléctricos y mas modernos).

La utilizacién de los nanomateriales en la
industria automotriz presenta aun muchos
retos, desde su investigacion hasta la imple-
mentacion. Se tratan de nuevos materiales
que todavia falta explorar a profundidad,
pero que ya estan abriendo el camino hacia
una nueva era de automoviles.
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Resumen

El terandstico (terapia y diagndstico) es un
nuevo concepto que busca integrar la de-
teccién, rectificaciéon y liberaciéon de medi-
camentos en un solo microdispositivo. Este
articulo presenta los avances recientes del
silicio poroso aplicados al area biomédica.
Estas aplicaciones van desde sensores de
fluidos biolégicos, microsuministro de medi-
camentos, inmunoterapia de cancer, hasta
la regeneracion de tejido cutaneo.
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Introduccion

El silicio es el semiconductor mas utilizado
en la actualidad, con llenado electrénico y
energia de Fermi en una brecha energéti-
ca de 1.1 eV se encuentra entre una banda
electronica llena y otra vacia a temperatura
de O K. Las propiedades electrénicas de los
semiconductores dependen sensiblemente
de las impurezas, produciendo portadores
mayoritarios tipo-n (carga negativa) o tipo-p
(carga positiva). Es la combinacién de estos

dos tipos de semiconductores lo que ge-
nera la microelectrénica actual, en donde
el silicio ha sido protagonista gracias a su
abundancia en la corteza terrestre (ademas,
el 6xido de silicio (SiOz2) es uno de los mejo-
res aislantes eléctricos).

Existe un creciente interés por el estudio de
los materiales porosos debido a su facilidad
de produccién y extensas aplicaciones. En-
tre las aplicaciones basadas en silicio poroso
(PSi) se encuentran los LED integrados en
un chip [1], reflectores omnidireccionales
[2] e interfaces entre sistemas bioldgicos
y electrénicos [3]. Ademas, PSi cuenta con
un area superficial de hasta 1100 m2/g [4],
elevada biocompatibilidad con el cuerpo
humano (degraddandose para formar acido
silicico (H4SiO4) [5]) y afinidad con la mi-
croelectrénica actual.

El primer PSi fue descubierto en 1956 en
los Laboratorios Bell, por Arthur e Inge-
borg Uhlir, cuando ellos intentaban buscar
un aislante eléctrico basado en silicio para
los circuitos integrados [6]. Sin embargo,
dicha busqueda se vio interrumpida cuan-
do encontraron que el SiO2 era un mejor



aislante. En 1990, Leigh Canham encontré
un PSi (con una fotoluminiscencia “en visi-
ble" y a temperatura ambiente) que es 104
veces mas eficiente que el silicio cristalino
[4]. Fue entonces que propuso el modelo
del confinamiento cuantico para explicar
el origen de sus propiedades electrénicas y
Opticas [7]. La porosidad, morfologia y dia-
metro de poro pueden controlarse durante
la anodizacién a través de la composicion
del electrolito y densidad de corriente elec-
troquimica. Ademas, la orientacion crista-
lina, tipo de dopaje y su concentraciéon (o
resistividad eléctrica) en la oblea de silicio
cristalino tienen también una participacion
decisiva en la topologia de los poros. El PSi
puede tener varias presentaciones: pelicula
delgada con y sin sustrato, asi como micro
0 nano particulas o discos.

Otra caracteristica del PSi es su extensa area
superficial, la cual puede funcionalizarse
para la adsorcién molecular con especifici-
dad, sensibilidad y reversibilidad bajo diseno
para sensores de gas y de fluidos bioldgicos,
asi como aplicaciones in vivo, tales como
acarreador de medicamentos y monitoreo
de tratamiento [4]. Dichas caracteristicas
y aplicaciones se revisaran a lo largo del
presente articulo.

Silicio poroso en aplicaciones
biomédicas

La medicina actual puede dividirse en las
fases de diagndstico y tratamiento, es decir,
se inicia con el andlisis clinico que produce
los resultados que serdn interpretados por
un especialista y posterior a ello se tomaran
decisiones del tratamiento. La tecnologia
digital pretende integrar el terandstico en un
solo microdispositivo que sea capaz de to-
mar decisiones y aprender a corregir las do-
sis de tratamiento durante el procedimiento
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(machine learning) para tener una terapia
personalizada y precisa. La nanomedicina se
encarga de monitorear, reparar, construir y
controlar los sistemas biolégicos humanos a
nivel molecular. A continuacioén, se describen
los adelantos en transportadores farma-
céuticos, terapia oncoldgica, regeneracion
cutanea y biosensores basados en PSi.

‘Microsuministro de
medicamentos

De acuerdo con la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), los mate-
riales porosos pueden dividirse en tres ca-
tegorias dependiendo su didmetro de poro.
Los microporos son menores a 2 nm, los
mesoporos se encuentran entre 2y 50 nm,
mientras que los macroporos son mayores a
50 nm. La enorme area superficial y biocom-
patibilidad del PSi permite funcionalizarse a
base de biopolimeros, tales como acidos nu-
cleicos, péptidos, proteinas y polisacaridos,
para la adsorcién, transportaciény liberaciéon
de medicamentos. Las nano o microparti-
culas acarreadoras se fabrican mediante la
fragmentacion ultrasénica a partir de peli-
culas de PSi con variacién en su geometria,
tamano y funcionalizacién para abarcar una
amplia gama de medicamentos en un mi-
crodispositivo con una liberacion prolongada
y controlada, considerando desde diseno
inicial la proteccion de degradacién enzima-
ticay la posibilidad de traspasar las barreras
derivadas de su via de administracion. Se
han utilizado PSi y SiO2 poroso (preparado
a partir de PSi por oxidacion [8]) como base
de matrices huésped para la liberacién de
la dexametasona, ibuprofeno, cisplatino,
entre otros medicamentos [9]. En 2002 se
efectud el primer estudio de transporte in
vitro de insulina porcina con isotiocianato
de fluoresceina (FITC) en microparticulas de
PSi atravesando una monocapa de células



Caco-2 (células inmortalizadas de adenocar-
cinoma colorrectal humano), la cual imita la
capa epitelial intestinal. La administracion
oral de insulina representa una alternativa
menos invasiva para los pacientes diabéti-
cos, pero debe superar dos retos importan-
tes que son: la degradacién enzimatica en
el tracto digestivo y la baja permeabilidad a
través de la barrera epitelial en el intestino.
En este estudio, la FITC-insulina y laurato
sodico (C,)) fueron inyectados mediante el
efecto capilar en las microparticulas de PSi
usando una micropipeta, donde FITC esuna
proteina farmacolégicamente activa lipofi-
licay C,, es un potenciador de permeacion.
Los resultados mostraron que era 10 veces
mas eficiente el flujo mediante particulas de
PSi como vehiculo de administracion com-
parado con soluciones liquidas tradicionales
y hasta 100 veces mejor en comparacion
con formulaciones sin el potenciador C, [10].
Recientemente, los estudios in vivo en ratas
diabéticas mostraron un incremento de 100
% de la biodisponibilidad oral cuando la in-
sulina es encapsulada por nanoparticulas
de PSi funcionalizadas con biopolimeros,
produciendo una reduccion de glucosa en
sangre en un 20 % [11].

Otro uso biomédico de PSi se encuentra en
la terapia con células madre para el infarto
de miocardio, donde las nanoparticulas de
PSi funcionalizadas con un péptido llamado
transactivador de transcripcion viral de in-
munodeficiencia humana tipo 1 (HIV-1 TAT)
fueron llenadas por la proteina Wnt3a en-
cargada de la proliferaciéon celular. Dichas
nanoparticulas fueron ligadas a las células
madre mesenquimales (MSC) durante una
incubacién de ambos por 4 horas, lo cual
conduce a un trasplante de células madre
en ratas Sprague-Dawley controladoy mo-
nitoreado por el microscopio de ultrasonido
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en tiempo real a lo largo de una liberacién
sostenida de Wnt3a por las nanoparticulas
de PSi. Después de 30 dias del trasplante, los
examenes histoldgicos de corazdén, higado,
bazo, pulmodn y rindn se muestran sin danos
notables [12]. Estos estudios confirman el
gran potencial de PSi en suministro farma-
colégico sostenido.

<Inmunoterapia oncoldgica

Las investigaciones recientes han mostrado
gue se pueden reducir notablemente los
efectos secundarios de quimioterapia me-
diante la inmunoterapia para cancer. Ahi, el
PSi esta teniendo un papel importante gra-
cias a su capacidad de cargay versatilidad de
funcionalizacién. Uno de los retos actuales
es superar las barreras biolégicas que nos
separan de alcanzar los sitios patoldgicos.
Al respecto, la geometria discoidal de mi-
croparticulas de PSi ha permitido alcanzar a
los tumores a partir de una administracion
intravenosa. La liberacién de medicamentos
a velocidad controlada constituye otro reto
importante en el disefio de microparticulas
de PSi, dado que una administracién oral
via tracto gastrointestinal requiere adicio-
nalmente una capa polimérica pH-sensible,
protegiendo péptidos y proteinas para libe-
rarse en el intestino delgado [13].

Los canales mesoporosos pueden contro-
lar la velocidad de liberacién, permitiendo
gue estimulos externo-ambientales mo-
difiquen la demanda del medicamento.
Por ejemplo, el implante percutaneo de
particulas de PSi alrededor de 20 um que
contiene un isétopo radiactivo de *P, el
cual provee radiacién local al tumor. Dicho
is6topo se sintetiza en PSi a través de la
transmutacién de Si alterando su nucleo
atdmico mediante una emisidon beta menos
inducida por la exposicion de neutrones



de alta energia procedentes de un reactor
nuclear. Al término de la entrega de la do-
sis radiactiva, el dispositivo se desintegra a
través del acido silicico hidrolizado, por lo
que no requiere ningun procedimiento para
removerlo [9]. Por otro lado, los fragmentos
de PSi cargados con doxorrubicina mues-
tran una liberacion continua mas alla de 5
horas, retardando la proliferacién de lineas
celulares cancerigenas LoVo y HT-29 en el
colon [14]. En general, las inmunoterapias
de cancer han sido exitosamente incorpo-
radas en dispositivos basados en PSi con
algun agente anticancerigeno.

-Regeneracion de tejidos

La terapia regenerativa es otra de las princi-
pales aplicaciones de la micro administracion
farmacéutica basadas en PSi, iniciando con
la desinfeccidn de heridas. Por ejemplo, el
PSi con Cu? funcionalizado con polidopa-
mina presenta efecto fototérmico, util en la
terapia antibacteriana y la desinfeccién de
heridas. La liberaciéon de Cu?" antibacteriano
es sensible a estimulos, tales como cambio
en el pH e irradiacion con laser de infrarrojo
cercano, y tiene un amplio efecto sinérgico
antibacteriano del estafilococo dorado y Es-
cherichia coli [15]. Asimismo, la regeneracion
de heridas causadas por diabetes mediante
microparticulas de PSi decoradas con puntos
cuanticos de grafeno y rellenadas de pép-
tidos envueltos con peliculas de quitosano
puede monitorearse a través del cambio de
fluorescencia, de rojo a azul, el cual indica el
grado de curacion de la herida diabética. Al
compararlo con un recubrimiento transpa-
rente de quitosano, las microparticulas tuvie-
ron una liberaciéon de medicamento sensible
a estimulos al encontrarse en ambientes lige-
ramente acidos y altamente oxidativos en las
heridas diabéticas. Los resultadosin vitro e in
vivo demostraron que mejord la proliferacion
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y migracién de las células, y también se au-
mentod la curacion de las heridas diabéticas.
La tasa de decoloracién fluorescente indica
en tiempo real la exacerbacién o cicatrizacion
de las heridas diabéticas [16]. Los tratamien-
tos basados en PSi parecen ser una buena
alternativa a los convencionales, mostrando
una buena adaptacion al microambiente de
la herida, asi como una retroalimentacién
gue puede acortar el tiempo de procedi-
miento, ahorrar costo sanitario y reducir el
dolor en el paciente.

-Biosensores

Un tipico biosensor parte de un biorrecep-
tor, el cual usa biomoléculas para interac-
tuar con el analito de interés mediante
interacciones anticuerpo/antigeno, enzi-
mas/ligandos, acidos nucleicos/ADN, re-
ceptores celulares/células, entre otras. Los
biosensores modernos pueden contener
un transductor y un sistema electrénico de
procesamiento para cuantificar la medicién,
donde PSi ha sido utilizado. Un ejemplo
reciente es el desarrollo de un biosensor
de dopamina basado en PSi decorado con
oro y poli-3-hexiltiofeno (Au@PSi-P3HT),
obtenido mediante fotodeposicidon. La do-
pamina es un neurotransmisor catecola-
minérgico presente en el sistema nervioso
central e interviene en la conducta motora,
emocionesy procesos neuroendocrinos. El
biosensor electroquimico Au@PSi-P3HT es
no enzimatico y tiene una sensibilidad de
0.5112 yA/uM-cm2, un rango dindmico lineal
de1a 460 uMy un limite de deteccién de
0.63 uM, asi como una muy buena estabi-
lidad, reproducibilidad y selectividad [17].

Por otra parte, los biosensores épticos ba-
sados en PSi han registrado un buen creci-
miento en las Ultimas décadas, debido a su
extrema sensibilidad, selectividad, reversi-



bilidad y rapidez. Los mecanismos de de-
teccion empleados por dichos biosensores
son principalmente a través de resonadores,
interferdmetros, fluorescencia y resonan-
cia de plasmén de superficie. Un ejemplo
de biosensor 6ptico para la deteccién de
acido desoxirribonucleico (ADN) en tiempo
real basado en espejos de Bragg de PSi se
desarrollé recientemente utilizando la fluo-
rescencia derivada de los puntos cuanticos
CdSe/ZnS para etiquetar el ADN, los cuales
fueron excitados con un laser de 488 nm
y la longitud de onda de fluorescencia fue
de 625 nm, logrando un limite de deteccion
de 0.42 pM [18].

En resumen, los biosensores basados en PSi
representan un campo de investigacion ac-
tivoy en crecimiento, a pesar de que todavia
se encuentra en su fase inicial atravesando
la pandemia mundial de COVID-19, como
se muestra en la figura, cuyos datos fueron
obtenidos en la pagina de Scopus emplean-
do las palabras clave de “Porous silicon” y
“Biosensor” el dia 12 de mayo del 2023.

Perspectivas
La administracion inteligente y selectiva
de medicamentos ha sido el suefio de mu-
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chas generaciones de cientificos y el PSi
ha brindado la posibilidad para lograr ese
sueno, combinando la deteccién continua
y la administracion farmacolégica de for-
ma auténoma en las células patégenas sin
danar el tejido sano circundante. Los ex-
perimentos con micro y nano particulas
de PSi han demostrado que este sueno
puede ser realidad en un futuro cercano.
Sin embargo, existen retos importantes en
el entendimiento de la interaccidon entre PSi
y cada patologia especifica, asi como los
efectos de su geometria, funcionalizacién
y microencapsulacion.

Respecto a la medicina del futuro, el campo
de la inmunoterapia de cancer y la micro
administracion de medicamentos encap-
sulados en nanoparticulas esta en conti-
nua evolucién, mostrando prometedoras
aplicaciones biomédicas a través de dispo-
sitivos inteligentes capaces de detectar el
medio que los rodea y programar in-vivo
una administraciéon médica personaliza-
da para cada paciente. En este contexto la
ciencia e ingenieria de materiales ofrece
nuevas alternativas en los diagndsticos y
tratamientos, asi como en la prevencion
de enfermedades. El terandstico basado en
semiconductores porosos y técnicas como
regeneracion via células madre, reparaciéon
molecular, asi como el cultivo y trasplante
de érganos podria conducirnos a una signi-
ficativamente mejor y mas larga vida.
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iHablemos de Medicina Aeroespacial!,
con el médico Ricardo Martinez Tapia

Astron Martinez

Asociacién civil DiVU: Diversidad, cultura, género, alimentacién y

ciencia www.divu.mx
astronr@hotmail.com

cTe gustan las series y peliculas del es-
pacio exterior?, ;soAaste alguna vez con
vigjar en un transbordador espacial?

Conciliar intereses personales y académicos
podria no ser tan descabellado como tu
crees. Asi lo descubrié hace algunos anos el
joven Ricardo, quien siendo estudiante de la
Prepa 5 averigud la forma de realizar su ser-
vicio social preuniversitario en un instituto
de CU (después de asistir a la conferencia
de un investigador del Instituto de Astrono-
mia de la UNAM, invitado por su escuela).
Todo esto lo hizo sin interrumpir su vocacion
como médico. Fue durante el evento de
divulgacion cientifica mas concurrido de
nuestro pais (Noche de las Estrellas) en su
emision de 2013, que Ricardo participd en
la carpa tematica Pequenos cosmonautas,
y ya estudiando la carrera de médico ciruja-
no, alrededor del 2015, vio un cartel pegado
en su facultad que anunciaba el Primer
Congreso Mexicano de Medicina Espacial,
organizado para reconocer a nada menos
que el pionero de la medicina aeroespacial
en el pais. Para ese entonces, Ricardo ya
habia tenido bastantes acercamientos con

la astronomiay la exploracién espacial. Mu-
cho antes de la popularizacion de las redes
sociales, su pasiéon por el espacio lo llevé a
escribirle un correo electrénico al primer
astronauta mexicano, Rodolfo Neri Vela, jy
este ocupado ingeniero y celebridad nacio-
nal le contestd de regreso!

Muchas son las anécdotas posibles y tam-
bién las pulsiones que nos han llevado a
los mesoamericanos a mirar las estrellas e
imaginar viajes espaciales. Y es que en el
espacio exterior todo cambia. Después de
varios dias flotando en una nave espacial, los
musculos antigravitatorios que tenemos en


http://www.divu.mx
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el cuerpo empiezan a atrofiarse, sumado a
la expansion de los discos intervertebrales
(y, en consecuencia, hay un aumento de
unos 6 centimetros de estatura). Dormir, ir
al bano, menstruar, admirar el paisaje ce-
lestial, jtodo es diferente! La ciencia que se
hace para el espacio también es diferente (y
muy util aqui en la Tierra). Recubrimientos
de politetrafluoroetileno expandido que se
inventaron para traer muestras de suelo
durante las exploraciones a Marte son ahora
utilizados para fabricar suturas empleadas
en operaciones cardiacas. Las condiciones
de microgravedad (en los laboratorios cien-
tificos ubicados fuera de este mundo, de la
forma mas literal posible) nos han ayudado
a entender el plegamiento de proteinas
involucradas en el Alzheimer o a proponer
terapias para combatir el cancer. También
se han cristalizado proteinas, estudiado cé-
lulas T del sistema inmune y analizado el
deterioro aeroespacial de la funcién inmu-
nolégica. Métodos rapidos y de bajo cos-
to para monitorear la inflamacién de los
pulmonesy el progreso del asma (que son
actualmente utilizados en clinicas de todo
el mundo) surgieron inicialmente como una
investigacion que buscaba proteger las vias
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aéreas de los tripulantes espaciales, al igual
que tanta tecnologia de telemetria. Podria
continuar con esta gran lista de aportacio-
nes de la medicina aeroespacial, pero me
gustaria tomar un momento para hablar de
aquellas condiciones que, en palabras de
nuestro entrevistado, “no sabemos por qué
pasan”: las personas astronautas tienen una
considerable pérdida de la agudeza visual
(Que es mas comun en hombres que en mu-
jeres tripulantes) y no se sabe exactamente
por qué ocurre este fendmeno denominado
sindrome neuroocular asociado al vuelo es-
pacial (“ceguera espacial”). Ciertos casos de
trombosis han sido reportados, y el cambio
en la palatabilidad de los alimentos ha sido
propuesto como una posible explicacion
de por qué los astronautas comen mucho
menos comida durante las misiones espa-
ciales, en comparacion con su dieta terrestre
habitual.

Nuestro pais no se ha quedado atras en
esta naciente ciencia. Por ejemplo, el doctor
Ramiro Iglesias Leal, pionero de la medicina
espacial en México, fue el responsable de
interpretar el primer electrocardiograma
proveniente del espacio exterior, durante la
misiéon del Apolo 8,en 1968. La NASA lo invitd
a ser el responsable de cardiologia y también
llegd a ser vicepresidente de la Asociaciéon de




Medicina Aeroespacial de Estados Unidos,
a finales de los anos 80. Fue en honor a él
que la Agencia Espacial Mexicana organizé
el Primer Congreso Mexicano de Medici-
na Espacial en 2015, al que asistié nuestro
entrevistado Ricardo Martinez Tapia, sien-
do aun estudiante de medicina y haciendo
uso de todos los ahorros que pudo juntar
para ir a San Luis Potosi, donde se llevé a
cabo. Aunque Ricardo ya habia conocido a
Ramiro Iglesias en 2009, en un evento de
divulgacion cientifica del Taller Universitario
de Investigacion y Desarrollo Espacial, fue
durante la organizacion de este congreso
gue supo por seguro que su futuro profe-
sional y académico seria en esta muy nueva
area de la medicina, a como diera lugar y
con una oferta académica practicamente
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inexistente en ese tiempo. En 2019, Ricardo
convenciod a sus jefes del departamento de
Fisiologia de la Facultad de Medicina para
ir a una capacitacion en el prestigioso Civil
Aerospace Medical Institute de Oklahoma
Yy a su regreso comenzoé con la planeacion
de una materia optativa de reciente crea-
cion que ahora lleva el nombre de Medi-
cina y fisiologia aeroespacial, junto con el
meédico Alejandro Hernandez. Ricardo es
actualmente uno de los coordinadores del
departamento de Fisiologia, donde siempre
ha tenido cuérum en la materia optativa que
él implementd, ademas de sumar ya cinco
anos dando clases de fisiologia general en
su alma mater y un taller de fisiopatologia
y neuroproteccion en la vecina Facultad de
Ciencias. Termind su doctorado en ciencias
biomédicas en la UNAM y en 2018 fundé la
Sociedad Universitaria de Medicina Aeroes-
pacial (SUMAg), que es Unica en el pais y
donde funge como presidente. También es
miembro de la Aerospace Medical Associa-
tion y la Society for Neuroscience.

La medicina espacial incluye investigacion
en ciencia basica, atencidn clinica y apoyo
operativo. En sus hombros también recae
una gran responsabilidad, porque cuando
toca el tiempo de ponerla a prueba, durante
los viajes espaciales, “es una de las cosas
mas delicadas, pues cualquier cosa puede
salir mal...y los errores a esta escala atentan
directamente contra la vida de los astronau-
tas, ademas de costarnos miles de millones
de ddlares”. Son muchisimas las aplicacio-
nesy usos tecnoldgicos que le damos aqui
en la Tierra al conocimiento generado por
las ciencias espaciales (de las que ya he
mencionado algunos ejemplos), y todavia
debemos sumarle el desarrollo formal de la
medicina aeronautica, que es aquella que
estudia la salud de las personas tripulantes



y usuarias de aviones, helicépteros y demas
aeronaves de uso militar y comercial. Algu-
nos temas selectos y médulos de medicina
aeronautica se estudian, por lo tanto, dentro
de la especialidad de medicina del trabajo.
Para entenderlo debemos recordar que la
frontera entre el espacio exterior y la atmos-
fera terrestre surgié, mas que nada, como
un acuerdo legal por motivos politicos. Es
de esta forma que el estudio de la medicina
aeronautica puede verse como una exten-
sion de la medicina espacial (y, en conjunto,
se le llama medicina aeroespacial). En su
practica docente, Ricardo Martinez Tapia
utiliza textos de algunos de sus divulgadores
cientificos favoritos, como Carl Sagan e Isaac
Asimov (puedes leer una resena de Asimov
en el nUmero 30 de esta revista). Entre sus
videojuegos favoritos estan Halo y StarCraft,
y le gusta la musica de Queen (recorde-
mos que el guitarrista Sir Brian May formé
parte del equipo de la NASA New Horizons
para enviar una misién al planeta enano
Plutén) y de Muse, cuyo album titulado La
segunda ley (de la termodinamica) tiene un
conectoma coloreado obtenido mediante
resonancia magnética funcional a manera
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de portada. Con esto ultimo, Ricardo recuer-
da los laboratorios de neurohistologia, las
tinciones argénticas de tejidos y sus estu-
dios de posgrado en neuroendocrinologiay
traumatismo craneoencefalico. Pero de algo
tan complejo como las ciencias espaciales
también pueden hacerse ilustrativos talleres
de divulgaciéon para infancias. En una de
tantas participaciones de la sociedad que
Ricardo dirige recuerda aquella dinamica
que simula un viaje espacial y les explica a
los usuarios del taller sobre la atrofia de los
musculos antigravitatorios en astronautas
(de la que hablé al principio), el resultado es
un considerable “aumento en la estatura”
de los participantes durante el juego.

cQué habria sido de esta joven promesa
si no hubieran existido los programas fe-
derales de fomento a la investigacion en
ciencia bdsica, acercamiento preuniversi-
tario a las ciencias y financiamientos a la
comunicacion y divulgacion en todos los
niveles educativos?

Muy seguramente quedaria como la pueril
inquietud de un joven mas que gustaba
de coleccionar calcomanias con fotos de
orbitadores espaciales y del Hubble en un
album de estampas. En cambio, Ricardo Je-
suUs Martinez Tapia, de 31 aflos de edad, ha
logrado profesionalizar la medicina aeroes-
pacial, presentar opciones de crecimiento
académico para sus estudiantes (galenos
en formacién) y para las juventudes intere-
sadas, al tiempo que comparte su pasion
por el espacio en charlas de divulgacién,
congresos internacionales, talleres infan-
tiles y con una OSC conformada por pro-
fesionistas y por todo aquel publico que
se acerque a conocer mas de la Sociedad
Universitaria de Medicina Aeroespacial.
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Resumen

Los biomateriales actuales deben ser mul-
tifuncionales, dinamicos y biocompatibles.
También deben ser capaces de proporcio-
nar una plataforma para las interacciones
biolégicas y quimicas. Al emplear diversas
biomoléculas que formen parte de la com-
posicién del biomaterial, tanto la superficie
como la estructura pueden alterarse para
facilitar la adaptaciéon del mismo al entor-
no fisiolégico de los seres vivos y al mismo
tiempo realizar las funciones requeridas. En

recientes investigaciones se ha reportado
que el almidén (un polisacarido) presenta
potenciales propiedades para ser utilizado
como biomaterial, entre otras cosas por su
origen natural, ser de facil obtenciéony tam-
bién econédmico. Es la reserva de energia
de muchas fuentes vegetales, también es
comestible, no téxico, biodegradable, bio-
compatible y puede modificarse facilmente.
No obstante, sus aplicaciones industriales se
han visto limitadas por ciertas propiedades
intrinsecas del almidén, como su rapida
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retrogradacién, insolubilidad en agua fria,
hidrofilicidad, sinéresis (pérdida de agua),
altas temperaturas de gelatinizacién, poca
resistencia a la fuerza de cizalla o bajas pro-
piedades mecanicas y de barrera. Esto nos
ha llevado a modificar al almiddn y obtener
asi diferentes propiedades fisicas, quimi-
cas, funcionales y mecanicas que permiten
ampliar el espectro de uso. Actualmente,
diversos grupos de investigacion se han
enfocado en obtener almidones con mas
de una modificacion, es decir, almidones
modificados dualmente, ya sea por méto-
dos fisicos, quimicos y/o enzimaticos, o la
mezcla entre estos. El principal objetivo es
incrementar su funcionalidad, resolver pro-
blemas de solubilidad, estabilidad, mejorar
propiedades mecanicas al flujo, anfifilicas,
de digestibilidad, de barrera funcional, en-
tre otras. Bajo este contexto, es relevante
conocer las caracteristicas de este tipo de
biopolimero, sus variedades, en qué con-
sisten las modificaciones que se realizan,
cuando se habla de modificaciones dualesy
cémo se emplean para el disefio de bioma-
teriales. Este articulo puede servir como una
breve introduccién al tema, pues debemos
recordar que se siguen explorando nuevas
alternativas que sean viables y efectivas para
beneficiar al ser humanoy a los seres vivos,
con el desarrollo de biomateriales que cu-
bran algunas de las necesidades especificas.

Palabras claves
Almidén, modificaciéon dual, biopolimeros.

¢Qué es el almidén y por qué es un
biopolimero?

Los biopolimeros son macromoléculas for-
madas por numerosas unidades repetiti-
vas denominadas mondémeros, estos estan
constituidos por sustancias organicas deri-
vadas de fuentes naturales, como plantas,
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animales y microorganismos. Algunos de
estos se caracterizan por ser no téxicos,
biodegradables y biocompatibles, y el almi-
dén cumple con todas estas propiedades.
De acuerdo a su origen (o procedencia de
extracciéon de fuentes naturales), al almidoén
se le denomina biopolimero. La principal
funcion del almidén en plantas es servir
como fuente de reserva de energia. Es por
esto que ocupa el segundo lugar de abun-
dancia en la naturaleza, estando en primer
lugar la celulosa. Este se almacena (después
de la fotosintesis) en los amiloplastos, dentro
de la célula vegetal, y mayoritariamente se
encuentran en tejidos de almacenamiento,
como los meristemos, cotiledones, en el en-
dospermo de las semillas, tubérculos y fru-
tas inmaduras. El almidon tiene diferentes
mecanismos de biosintesis para el desarro-
llo de la planta y para su acumulacién, esto
depende de su origen botanico, condiciones
genéticas, agrondmicas y ambientales [1].

¢Un biopolimero puede ser utiliza-
do para disenar biomateriales?

Un biomaterial es cualquier sustancia o
conjunto de sustancias disefadas para in-
teractuar con sistemas biolégicos con el
propdsito de beneficiar al ser humano u
otros organismos, teniendo una respuesta
biolégica aceptable a lo que se le conoce
como biocompatilidad, ademas de ser bio-
degradable, lo que lo hace amigable con
el ambiente y esto cambia dependiendo
del area de aplicaciéon. Los biomateriales
pueden tener una variedad de propiedades
Unicas o multiples, como es la bioactividad,
biodegradabilidad, biocompatibilidad y no
toxicidad. Sin embargo, actualmente no
hay ninguna composicién uniforme de un
biomaterial que cumpla con todos los re-
guerimientos necesarios para una funcién
requerida. Por tal motivo, es de gran inte-



rés emplear biopolimeros con propiedades
especificas que puedan ser susceptibles a
modificacién o funcionalizacién, de tal for-
ma que sean parte de un sistema complejo,
capaz de interaccionar con componentes
de sistemas vivos. En relacidén con lo ante-
rior, el almiddén ha presentado propiedades
para interactuar con muchos compuestos,
manteniendo su capacidad de formar bio-
materiales [2].

¢Por qué es importante la
composicion quimica del almidon?
Este biopolimero esta formado por molé-
culas organicas: unidades de glucosa (anhi-
droglucosa) conectadas entre si mediante
enlaces glucosidicos. Al estar formado Unica-
mente por estas moléculas recibe el nombre
de homopolisacarido, de férmula general
(C.H,,O; ). y esta compuesto por alrededor
de 1000 hasta 2000 000 unidades de gluco-
sa. Estas se unen mediante enlaces a-(1-4),
gue dan origen a la cadena lineal amilosa
(20 a 30 %), y a-(1-6), correspondiente a la
cadena ramificada amilopectina (70 a 80
%), estos enlaces se presentan aproxima-
damente cada 22 unidades (esto ocasiona
que sea una estructura complejay semicris-
talina). Dependiendo de la fuente botanica
y del mecanismo de biosintesis se define
la composicién fisica, quimica y morfolégi-
ca, asi como la estructura molecular de la
amilosay la amilopectina de cada fuente de
extraccion de almidoén. La importancia de
su composicidn quimica radica en que las
moléculas de glucosa presentan tres grupos
hidroxilo reactivos, que en la mayoria de los
casos tiene un grupo hidroxilo primario y
dos secundarios, esto hace que las glucosas
presentes en el almidén puedan ser sus-
ceptibles a reaccién bajo ciertos entornos
guimicos (que lo hace apto a sufrir modi-
ficaciones a nivel estructural [3] (Figura 1)).
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Figura 1. Estructura quimica del almidén (biopolimero)
[modificado de Adewale et al., 2022]

Fuentes de Almidén

Millones de toneladas de almiddn se extraen
anualmente de diversas fuentes convencio-
nales como el maiz (64 %), trigo (6 %), papa (6
%), mandiocay otras fuentes (como el arroz).
También se ha ampliado la extraccién de
este biopolimero a partir de otras fuentes no
convencionales, debido a su alta demanda
alimentaria o para otras aplicaciones co-
merciales como los biocombustibles. Estas
fuentes prometen ser una alternativa para
disminuir costos y mejorar las propiedades
de las fuentes convencionales. Dentro de
las fuentes no convencionales de almidén
se encuentran algunos tubérculos, frutas
(mango verde, platano verde, manzanas,
jaca y sus semillas), rizomas (jengibre, cur-
cuma, flor de loto), cereales (amaranto, mijo),
pseudocereales (trigo sarraceno), legumbres
(frijol lima, frijol blanco, lenteja), frutos secos
(castano de indias, castano de agua), ade-
mas de los desechos agroindustriales [4].

Principales aplicaciones a

nivel mundial

Se proyecta que para el ano 2024 el mercado
global del almidén se valore entre $ 67.1y
$ 112 mil millones de ddlares, a un creci-



miento anual compuesto (CAC) de entre
575y 590 %, esto de acuerdo con la am-
plia gama de aplicaciones industriales que
posee (Tabla 1). Dichas aplicaciones estan
relacionadas con los cambios estructurales
gue sufre el almidén [5]. Si no se le realiza
ninguna alteracién y la extraccion es directa
de la fuente vegetal se le denomina almiddn
nativo, mientras que al almidén que ha teni-
do transformaciones bioldgicas, quimicas o
fisicas se le denomina almidén modificado.

Estrategias para la modificacion
del almidoén

Las modificaciones al almidén se han pro-
puesto de acuerdo a las mejoras que se re-
quieren a nivel industrial [4]. Estos cambios
moleculares se enfocan principalmente en
generar beneficios demostrables en ciertas
propiedades, tales como disminucién de la
temperatura de gelatinizacién, incremento
de la viscosidad, mayor claridad de pastas,
incremento de la capacidad de gelificacion,
estabilizacion de emulsiones, mayor capa-
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cidad para retener lipidos, entre otras. Esto
tiene la finalidad de disminuir costos a nivel
de produccién y mejorar los productos en
los que se emplean.

Un ejemplo de este tipo de modificaciones
(Figura 2) son las fisicas, las cuales implican
tratamientos libres de productos quimicos
que alteren la composicién estructural del
granuloy dentro de ellas se encuentran las
térmicas, no térmicasy otras. Las modifica-
ciones quimicas introducen compuestos
quimicos permitidos por la agencia de Ad-
ministracion de Alimentos y Medicamen-
tos de los Estados Unidos (FDA), mediante
reacciones guimicas que se llevan a cabo
entre las cadenas poliméricas del almidény
estas se engloban principalmente en la ete-
rificacion, esterificacion, entrecruzamiento,
oxidacioén y cationizacién. Finalmente, las
modificaciones enzimaticas alteran la es-
tructura molecular del almidén a través de
enzimas, principalmente hidroliticas [10].

Tabla 1. Aplicaciones del almidén

Industrias Ingresos 2020 Funcién Aplicacion Referencia
(millones de délares)

Alimentaria 32 000 Materia prima, aditivos, Helados, dulces, prebidticos, 6]
estabilizadores, recubrimientos, salsas, mayonesas, kétchups,
edulcorantes. mermeladas, budines, rellenos

de frutas para confiteria, carne
y verduras enlatadas, yogures y
alimentos congelados.

Forraje 2 000 Nutriente, espesante, aglutinante. Piensos y forrajes. [5]

Papelera 16 000 Espesante, encolador, aglutinante, Papel, cartén, adhesivos, filtros. 71
proveedor de resistencia mecanica.

Farmacéutica 3000 Excipientes, aerogeles, cubiertas, Tabletas, cubiertas de cépsulas, 8]
estabilizantes,  acarreador de polvos, gel antiséptico,
dextrosa, hidrogeles. bioadhesivos, micelas con

medicamentos.

Otras (quimica, minera, 3000 Recubrimientos, depresores, Bioplasticos, biocombustible, [9]

textil, construccion,

polimérica y cosmética)

agentes de flotacién, encoladores,
espesantes, coloides, protectores,
aglutinantes, electrolitos sélidos.

etanol, adhesivos, telas.
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Figura 2. Clasificacién de tratamientos empleados durante las modificaciones

fisicas y quimicas del almidén [11]

(Qué es la modificacién dual?

Los diferentes métodos de modificacion
al almidén nativo favorecen el incremento
de sus propiedades, sin embargo, las mo-
dificaciones Unicas de los almidones han
resultado ser ineficaces cuando se nece-
sita mas de una propiedad a otorgar. Esto
implica, por ejemplo, el aumento de los
costos al emplear otros compuestos, utili-
zar dos o mas almidones con propiedades
especificas o incluso integrar aditivos en las
diferentes industrias de interés. Derivado
de estos inconvenientes surge la necesidad

de combinar métodos de modificacién fi-
sica, quimica y/o enzimatica y a esto se le
denomina modificacién dual.

Clasificacion de las

modificaciones duales

La modificacién dual puede clasificarse
en modificaciones quimicas duales, fisicas
duales y enzimaticas duales. Estas, a su vez,
se dividen en dos tipos de modificaciones,
las cuales son modificacion homo dual y
hetero dual. Una modificacién homo dual
se da cuando el almiddn es tratado por dos



métodos similares, es decir, el almidén es
modificado quimicamente en primer lugar
por entrecruzamiento y posteriormente se
esterifica. Por otra parte, la modificaciéon
heterodual altera al almiddn por dos méto-
dos distintos, ejemplo de esto es combinar
un método fisico seguido de un método
quimico y a este tipo de modificaciéon tam-
bién se le conoce como modificacién hete-
rogénea dual [12] (Figura 3).

Fisica-quimica

Fisica-Enzimatica

Homo dual

Fisica-fisica

Hetero dual

Quimica-quimica

Enzimatica-Fisica

Enzimatica-enzimatica

Enzimatica-Quimica

Figura 3. Clasificaciéon de la modificaciéon dual [12]

Métodos para caracterizar e
identificar los almidones
modificados dualmente

Después de llevar a cabo las metodologias
seleccionadas para la obtenciéon del almi-
dén modificado dualmente es necesario
realizar la identificacién y caracterizaciéon
macro y microestructural para comprobar
gue se llevaron a cabo de manera exitosa
las alteraciones a las moléculas del almi-
dén (amilosa y amilopectina), ya sea por
vias fisicas, quimicas o enzimaticas. En la
Figura 4 se observa la estructura quimi-
ca de un almidén homo dual modificado,
resultante de una modificacién por este-
rificacion y entrecruzamiento donde se
incorporaron dos tipos de reactivos modi-
ficadores y se formaron enlaces covalentes
que refuerzan la estructura quimica del
almiddén, ademas de dar una doble funcio-
nalidad, con fines especificos.
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Figura 4. Almidén homodual modificado por método
quimico-quimico. Reactivo modificador entrecruzante
(compuesto con fésforo) y esterificante (anhidrido)
Dentro de las propiedades que identifican
que dichas modificaciones fueron efectivas
se mencionan algunas de ellas:

- Quimicas: grado de sustitucidén y conteni-
do de amilosa y amilopectina.

- Propiedades funcionales: claridad de pas-
ta, sinéresis (pérdida de agua), poder de
hinchamiento, indice de absorcién de agua,
indice de solubilidad de agua e indice de
absorcion de lipidos.

- Propiedades fisicas: estudio reoldgico,
calorimetria diferencial de barrido, difrac-
cion de rayos X, cristalinidad, propiedades
microestructurales mediante microscopia
electronica de barrido, 6ptica, confocal y
fuerza atédmica, espectroscopia infrarroja,
tamano de particula, entre otras [13].

La importancia de la reologia en

el estudio de almidones con
modificaciones duales

El objetivo principal de las modificaciones
es observar los efectos de manera direc-
ta o indirecta de cémo las distintas meto-



dologias de modificacién dual benefician
las propiedades fisicas y funcionales con
respecto a las del almidén nativo. Una de-
terminacién que de manera indirecta da re-
sultados del comportamiento después de
la modificacién es la reologia. La reologia es
la ciencia que estudia el flujo y las deforma-
ciones de los materiales, siendo una rama
de la mecanica del medio continuo que ob-
serva la relacion entre el esfuerzo y la defor-
macién en condiciones de flujo impuestas
al material [14, 15]. Es decir, para observar la
respuesta de las alteraciones intermolecu-
lares después de una modificacion homo
dual por método quimico-quimico, donde
el resultado esperado es un incremento de
la respuesta viscosa en dispersiones de al-
middn gelatinizado, se realiza la prueba de
flujo cortante simple en estado estaciona-
rio en un sistema reomeétrico (cono y plato
2°) (Figura 5).

” e T b & & Vi,

Figura 5a. Muestra de almidén modificado dualmen-
te por método quimico-quimico 5b. Determinacién de
comportamiento al flujo en un reémetro de esfuerzo
controlado ARG2

Las curvas de viscosidad respecto al flujo
de los almidones modificados dan infor-
macion de la repuesta viscosa al ser some-
tidos a esfuerzos cortantes y rapideces de
deformacion, dichos datos pueden ajustar-
se a un modelo reoldgico que describa su
comportamiento. En el caso de la Figura 6,
los datos se ajustan a la ley de la potencia
donde los parametros reoldégicos de dicho
modelo sugieren qué tratamiento presenta
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mayor estabilidad de la matriz polimérica
al flujo, esto, posiblemente por los enlaces
covalentes que se formaron durante la mo-
dificacion quimica dual y el beneficio de las
interacciones efectivas resultantes [12].

1000

= MD1
A MD2
® MD3

MD4

Viscosidad aparente, 1) [Pa.s]
= B

5 3

eobm

-

0.1
0.1 1 10 100 1000

Rapidez de deformacion, [s1]

Figura 6. Curvas de flujo de almidones modificados
dualmente ensayados a 4 niveles de concentracién por
métodos quimicos; AN=almidén nativo; MDI=Almiddén
dualmente modificado 1, MD2=Almidén dualmente mo-
dificado 2; MD3=Almidén dualmente modificado 3 y
MD4=Almidén dualmente modificado 4

Los parametros reolégicos del modelo de
Ostwald de Waele o ley de potencia se
muestran en la Tabla 2, donde se aprecia
gue el comportamiento de los fluidos es
no newtoniano de tipo adelgazante para
los diversos tratamientos. Lo anterior se
expresa por los valores del indice del com-
portamiento al flujo n<1 (0.2073 a 0.3819).
Los datos del indice de consistencia (K) son
directamente proporcionales al valor de la
viscosidad y se observa que el tratamien-
to 1 (MD]1) exhibié una viscosidad 1.6 veces
mayor que el almidén nativo, esto debido a
gue conforme incrementa la concentracion
de los reactivos modificantes incrementa
el numero de enlaces covalentes entre las
cadenas poliméricas del almidén, lo que
sugiere distintos rearreglos moleculares
para cada tratamiento.

Estos parametros permiten seleccionar de
manera inicial un tratamiento con respecto
a los otros ensayados mediante los cam-
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Tratamiento Viscosidad K n R?
n (Pa.s) (Pa.s")
AN 16.78 14.89 0.3819 0.9866
MD1 28.04 27.57 0.2298 0.9937
MD2 18.72 18.22 0.2073 0.9843
MD3 14.09 13.46 0.2372 0.9847
MD4 11.53 11.18 0.2554 0.9817

Tabla 2. Pardmetros reolégicos de almidones dualmente modificados por métodos quimicos
AN=almidén nativo; MD1=AImidén dualmente modificado 1; MD2=Almidén dualmente modificado 2;
MD3=Almidén dualmente modificado 3 y MD4=Almidén dualmente modificado 4; K=indice de consis-
tencia; n=indice de comportamiento al flujo y R2= coeficiente de determinacion

bios en la viscosidad, después de la doble
modificacion al almidén nativo, indicando
si se favorece o no la estabilidad de la ma-
triz polimérica. Estos resultados, sumados
a otras determinaciones fisico-quimicas
(como pruebas reolégicas oscilatorias, ra-
yos X, cristalinidad, potencial z, tamano
de particula, espectroscopia infrarroja con
transformada de Fourier, grado de sustitu-
cion, propiedades funcionales, entre otras),
caracterizaran y confirmaran qué modifica-
cion es la mas adecuada para ser sujeta a
cierta aplicacién a condiciones impuestas
[15, 16].

Posteriormente, es necesario que (una vez
seleccionada la modificacién dual con las
propiedades fisicas, quimicas y funcionales
adecuadas para la obtencién de un bioma-
terial especifico) durante el disefio de este
biomaterial se realice todo el estudio reolo-
gico de las propiedades viscosas, viscoelas-
ticas y elasticas. Las anteriores (asociadas
con otras determinaciones especificas para
caracterizar al biomaterial) contribuiran al
procesamiento 6ptimo del mismo.

Aplicaciones de almidones modifi-
cados dualmente en biomateriales
Englobando todos los beneficios que posee
el almiddén nativo (y sus modificaciones con
propiedades que les permiten participar en
el diseno de biomateriales) se han desarro-
llado diversas investigaciones enfocadas
a las industrias farmacéutica, alimentaria
y médica (Tabla 3). Se han obtenido exce-
lentes resultados para continuar imple-
mentando esta linea de investigacion con
beneficios para la salud humana.

Conclusiones

El disefio y aprovechamiento de los almi-
dones modificados dualmente a partir de
fuentes convencionales y no convencio-
nales permite ampliar la gama de aplica-
ciones en la industria, de acuerdo con las
nuevas propiedades que estos exhiben. Es-
tos almidones disminuyen costos de pro-
duccién al otorgar mejores propiedades
fisicas, quimicas y funcionales en los pro-
cesos en los que se emplean, evitando que
se requiera emplear otro aditivo, sustancia
o0 compuesto. Su participacion en el area



Industria

Farmacéutica

Alimentaria
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NUMERO: 39
Modificaciones Fuente de almidén Referencia Funcién Aplicacion
Acida/ quimica Tapioca Oladzadabbasabadi  Materiales biocompatibles Capsulas duras y
etal, (2017) y biodegradables. recubrimiento de
productos farmacéuticos.
Doble entrecruzamiento Maiz Yun, et al., (2022) Sistemas de administracién  Encapsulacién de
de farmacos. medicamentos
hidréfobos (vitaminas y
quimioterapia).
Micelas (farmacos
antitumorales con
Acumulacién selectiva en liberacién controlada y
tejido canceroso sostenida).
(solubilidad del farmaco
liposoluble en medio
acuoso).
Enzimatica/quimica Maiz Zhi et al., (2021) Encapsulacidn de aceites y Nanoesferas funcionales.

compuestos funcionales.

Soporte de farmacos.

Entrecruzamiento

Varias fuentes

Davidovich-Pinhas,
(2016)

Apoyo a la regeneracién de
la piel.

Biogeles.

Parches y apdsitos.

Térmica/quimica Trigo Chen et al., (2023) Encapsulacion de acidos Microcapsulas
grasos poliinsaturados. funcionales.
Entrecruzamiento/quimico Papa Bajer y Burkowska, = Empaques biodegradables Bioplasticos.
(2022) (disminucién de la huella
ecoldgica).
Doble entrecruzamiento Maiz Peidayesh et al., Almiddn termoplastico. Utensilios comestibles y

(2021)

envolturas.

Fisico/quimico;

Entrecruzamiento/quimico

Papa, maiz, trigo,
yuca

Zhou et al., (2014);
Zhang et al., (2022)

Empaques funcionales
nutraceuticos con mezcla
de polimeros.

Biopeliculas con
compuestos bioactivos,
marcadores y polimeros
(antioxidantes,
bacteriostaticos,
detectores de
maduracion,
conservadores,
mucilagos, acido
polilactico, alcohol
polivinilico,
policaprolactona, entre
otros).
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Doble entrecruzamiento

Sriprablom et al.,
(2023);

Yuca,

Emulsificantes, espesantes
y estabilizadores.

Aditivos alimentarios
para emulsiones,

100

varios

Chen et al., (2023)

suspensiones, productos
enlatados, congelados y
refrigerados.

Entrecruzamiento/térmico Maiz

Médica Enzimatica/enzimatica Arroz

de biomateriales promueve el desarrollo
de nuevas investigaciones que coadyuvan
al beneficio del ser humano, con el fin de
tener alternativas bioaccesibles, biocompa-
tibles y biodegradables.

La Reologia es de gran importancia para
el estudio de los almidones con modifica-
ciones duales debido a que facilita obtener
un amplio conocimiento de su comporta-
miento viscoso y viscoelastico. Con ello, se
pueden seleccionar de manera indirecta
los tratamientos que presentan cambios
a nivel molecular (micro) y que sugieren
mayor estabilidad de las nuevas matrices
poliméricas. Finalmente, los estudios reo-

Liu et al., (2021)

Zhou et al., (2014)

Oleogeles anfifilicos
bioaccesibles, sustitutos de

Texturizantes para
muffins, masa para
grasas. galletas, pasteles,
untables, chocolate
(reducido en grasa),
queso, mantecas
comerciales o
sucedaneos de la
margarina y productos
carnicos (salchichas,
hamburguesas y paté de
cerdo).

Fibra dietaria (almidones
resistentes).

A partir de su
metabolizacion, produccion
de acidos grasos de cadena
corta a nivel intestinal,
disminucion de lipidos,
insulina y glucosa en suero,
aumenta la eliminacion de
lipidos por heces fecales.

I6gicos contribuyen al disefo integral de
biomateriales con fines especificos y en la
manufactura de diversos equipos para su
procesamiento, siendo de gran apoyo para
el area cientifica y tecnoldgica.
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Un biomaterial es aquel que estaen condiciones de ser aceptado

(o tolerado) por el organismo y puede ser de origen natural o @
sintético, en tanto cumpla con las siquientes condiciones:
1. Ser biocompatible: debe ser tolerado por el organismoy
viceversa (ni él ni sus productos de degradacién podran ser @
toxicos para el organismo). .

B

2. Ser quimicamente estable, a menos de que se requiera su
degradacion dentro del organismo.
3. Ser esterilizable.

Se desarrollaron entre 1960 y 19%0. g 8
No estaban pensados para inferactuar con el mundo bio-
Logico, con que sustituyeran al tejido dafiado y con que el
material fuera semejante en su funcién (sin que el orga-

nismo se viera afectado), bastaba.

Se buscaba que Las propiedades fisicas coincidieran con las

del fejido reemplazado y que no fueran téxicos. Idealmen- ‘ iE
te “inertes” (aunque ahora sabemos que no hay ninguna

posibilidad de que haya materiales inertes en el organis-

mo, ya que éste siempre reaccionard a la presencia de

cualquier material).
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Tienen como objetivo reparar los fejidos, ya no se buscan materiales inertes sino
bioactivos y/o biodegradables.

Los bioactivos reaccionan quimicamente con los fejidos formando un fuerte enlace
interfacial implante-tejido huésped. Hay hidroxiapatita, compuestos de titanio/hi-
droxiapatita, vidrios bioactivos, ceramicas vitreas y estan en implantes dentales y
proéfesis ortopédicas.

Los bioreabsorbibles (o biodegradables) se disefian para degradarse gradualmente
y ser reemplazados por el fejido huésped. Estan en la sutura reabsorbible, recons-
frucciones éseas, material de relleno en cirugia maxilofacial y ortopédica. Ejemplos
son la hidroxiapatita porosa, el fosfato tricdlcico y el cemento de hidroxiapatita.

EL objetivo es La regeneracion del tejido.

Se ha pasado de utilizar materiales inertes para sustitucion de fejidos vivos, al dise-
fio de materiales bioactivos y biodegradables.

Interactan con el fejido de forma especifica, mediante estimulos a nivel celular y
molecular, y son la base para los andamios celulares que se emplean en la ingenie-
ria de fejidos.

Sus propiedades superficiales (textura, pH, carga eléctrica, magnética, etc.) son
fundamentales para una respuesta positiva del organismo.

Deben ser porosos y sus poros deben ser abiertos e intercomunicados.

Facilitan la formacién de una red vascular capaz de proporcionar oxigeno y nutrien-
fes necesarios para el metabolismo celular.

Se asegura su permanencia, mientras sean requeridos, y su desaparicién una vez
cumplida su funcién (deberan degradarse con la velocidad adecuada, pues a medi-

da que crece el tejido el andamio debe ir desapareciendo sin originar productos de
degradacion foxicos ni desencadenar una respuesta inmunotégica).

103

Los biomateriales avanzan a pasos agigantados. Tanto que, en La actualidad, atn no exis-
ten ejemplos de materiales de fercera generacion que cumplan cabalmente la totalidad
de las caracteristicas anfes citadas. Lo que si podemos decir es que, en pocos afios de
evolucion, hemos pasado de:

SUSTITUIR » REPARAR - REGENERAR
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Resumen

El estudio y fabricacién de nuevas aleacio-
nes, como lo son las de alta entropia, ha
captado el interés de la comunidad cien-
tifica debido a sus atractivas e inusuales
propiedades. Estas brindan la oportuni-
dad de desarrollar materiales complejos
aplicables en campos, tanto convencio-
nales como emergentes. Sin embargo, se
enfrenta un gran reto en la comprensién
de las propiedades que puedan llegar a
presentar este tipo de materiales, ya sea
por la diversidad en los procesos de fabri-
cacion, los elementos que los conforman,
la continua manufactura de nuevas alea-
cionesy la falta de estudio en los diversos
sistemas que se han reportado actual-
mente. Esto se traduce como una motiva-
cién para futuras investigaciones.

Palabras clave
Aleaciones, microestructura, propiedades
mecanicas, propiedades magnéticas.

Introduccion

A través del tiempo, la metalurgia ha tenido
como bases el diseno y desarrollo de alea-
ciones a partir de elementos base, cuyas
propiedades mecanicas habian sido con-
sideradas como prioritarias. Sin embargo,
conforme mejoraron y se especializaron los
procesos de manufactura se observé que las
propiedades quimicas, eléctricas, opticas y
magnéticas también eran de gran relevan-
cia para aplicaciones no convencionales, es
decir, donde se requeria mas que una buena
resistencia mecanica. Ademas, se evidencidé
que dichas propiedades pueden modificarse
al adicionar pequenas cantidades de otros
elementos aleantes, lo que permite que se
tengan mejores rendimientos. Este conoci-
miento se ha preservado desde los inicios
de la metalurgia, pero se limita basicamente
al equilibrio de las fases presentes en una
aleacion, para sistemas binarios y ternarios,
dando origen a la formulacién de la regla de
las fases de Gibbs. Dicha regla establece el



numero de fases y grados de libertad que
tendra un sistema respecto al nUmero de
componentes que lo conforman. Con base
en esta regla, se podria pensar que las alea-
ciones multicomponentes formadas por cin-
Cco 0 mas elementos darian como resultado
la formacidén de compuestos intermetalicos,
con una estructura compleja cuyo analisis
representaria todo un reto debido a la posi-
bilidad de la presencia de un gran nimero
de fases. Estas expectativas desalentaron
el estudio de sistemas multicomponentes.

A principios del siglo XXI, Wei Yeh y Brian
Cantor reportaron de forma independiente
la factibilidad de la fabricacion de aleaciones
multicomponentes equiatémicas, acufiando
por primera vez el nombre de aleaciones
de alta entropia (HEAs, por sus siglas en
inglés) [1-2]. Esto significé un parteaguas
en términos del concepto de aleacién, lo
cual propicié un auge para la comunidad
cientifica respecto a la investigacion a ni-
vel mundial de estos nuevos materiales.
Esto dio como resultado que, en los ultimos
anos, las HEAs hayan captado tanto inte-
rés, puesto que se trata de una alternativa
prometedora con relacién a las aleaciones
convencionales. Aunque las HEAs poseen
valores de entropia de mezcla (ASmez) mas
altos que los metales puros, la mejora de
las propiedades en este tipo de aleaciones
son consecuencia de ASmez que permite la
adicion de elementos apropiados para au-
mentar y mejorar sus propiedades (fisicas,
guimicas, mecanicas y magnéticas). Por lo
tanto, se han disenado composiciones cada
vez mas complejas con valores de ASmez
mas altos. Aunque tales composiciones no
garantizan una microestructura compleja o
que el sistema presente una disminucién en
sSu respuesta mecanica o fisica. En cambio,
una entropia de mezcla significativamente
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mayor a partir de composiciones complejas
puede simplificar la microestructuray propi-
ciar propiedades atractivas en las aleaciones
como lo son: una alta estabilidad térmica,
dureza extremadamente alta, excelentes
propiedades anticorrosivas, asi como pro-
piedades termofisicas especiales [3-5].

Actualmente, continlda la discusidn sobre
la influencia de la composicién de la alea-
cion, la estructura cristalina, la fraccion de
fase y los parametros de procesamiento
en las propiedades de estas aleaciones.
Motivo por el cual se emplean métodos
convencionales (fundicién por horno de
arco eléctrico, horno de induccién, alea-
do mecanico y solidificacién rapida) junto
a técnicas avanzadas de alto rendimien-
to (manufactura aditiva y codeposicién)
que comenzaron a ganar popularidad en
la fabricacién de HEAs, estas permitieron
mejorar el desempeno de las aleaciones
mediante el aumento de su solubilidad y
una microestructura mas fina (incluso ge-
nerando fases amorfas). Tan solo hasta el
2021 se habian reportado mas de 300 HEAs
con uUnicamente 30 elementos, y con mas
de 6 000 trabajos de investigacion publi-
cados sobre este tipo de materiales [6-7].

¢Cuando una aleacién es de alta
entropia?

Las soluciones sélidas metalicas tienen
diferentes clasificaciones, pero en el caso
particular de la HEAs puede ser un poco
confuso. La alta entropia hace referencia a
la entropia de mezcla y cuando su valor es
AS__>1.51R se considera de alta entropia,
donde R es la constante de los gases. Esto
se conoce como la definicion base de entro-
pia. Sin embargo, a partir de esta definiciéon
es posible diferenciar a las aleaciones de
media y baja entropia (MEA y LEA, por sus



siglas en inglés, respectivamente). Para las
aleaciones MEA y LEA, se consideran los
siguientes intervalos de entropia de mezcla
respectivamente [8]:

La entropia de mezcla de las HEASs se pue-
de estimar por medio de la siguiente ecua-
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Figura 1. Entropia de mezcla en funcién del nimero de
elementos constituyentes de la aleaciéon

cion [8]:
Donde R es la constante de los gases y ci
la fraccién n molar del ele-
ASpe; =—R ) cilng
%

mento. Entre las HEAs mas estudiadas se
encuentra Ia. aleacion CrzoanoFezogozoNl20
cuya entalpia de mezcla es aproximada-
mente:

Considerando que es una relacién equi-mo-

ASpes; = —R [cerln cop + Cynln cyptcreln cpe + ool cco + cyiln eyl

lar es decir

Ccr = Cun = Cre = Cco = Cni
Una conclu- sidn
ASpe, = —R [5cerlnce] = 1.61R

obvia es que, para obtener valores de alta
entropia de mezcla, las aleaciones deben
contener por lo menos cinco elementos
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principales cuya composicidén sea de entre:
5%at. =< C =35 % at.

También pueden contener elementos mino-
ritarios con valores de: 0 % at. = C =5%at.
Lo antes mencionado se conoce como la
definicién de base composicién; la cual no
se basa en la entropia, sino en la variedad
de elementos metalicos que contiene la
aleacion y en su porcentaje atdmico.

En caso de que las aleaciones multicompo-
nentes no tengan la misma relacién molar
también pueden entrar en la categoria de
alta entropia. Ninguna de las definiciones
anteriores condiciona al hecho de tener la
misma cantidad porcentual.

¢Qué beneficios presentan

las HEAS?

Las propiedades de las HEAs se deben a
la combinacion de cuatro efectos funda-
mentales: a) alta entropia: aumenta la so-
lubilidad de los elementos constituyentes,
reduce la formacién de fases y simplifica
SuU microestructura; b) fuerte distorsion de
la red: se debe a la diferencia de los radios
atdmicos de los elementos, el movimiento
de las dislocaciones se dificulta y se hace
mas lento, lo que aumenta su resistencia
mecanica; c) lenta difusién: aumenta su
estabilidad térmica y temperatura de re-
cristalizacién al ralentizar el crecimiento
de los granos se mejora la resistencia a la
cedencia a altas temperaturas, y d) efecto
coctel: las propiedades de las HEAs se asocia
a las propiedades de los elementos que las
componen, al igual que la interaccién entre
estos mismos; resulta en una elevada du-
reza, elevada resistencia a la cedencia bajo
compresion tanto a temperatura ambiente
como a altas temperaturas, alta resistencia
a la fractura y buena ductilidad.



La resistencia a la corrosién de estas alea-
ciones se debe en muchos casos a sucom-
posiciéon quimica, donde algunos elementos
como el aluminioy el titanio forman éxidos
superficiales, confiriéndoles una buena re-
sistencia a la corrosién.

Ademas, se ha observado que las HEAs con
una estructura cristalina FCC presentan
valores menores de esfuerzo de cedencia
bajo compresién y una mayor plasticidad,
mientras que las aleaciones tipo BCC mues-
tra valores de esfuerzo de cedencia y resis-
tencia a la fractura superiores, pero valores
de plasticidad inferiores.

¢Qué microestructura presentan
las HEAS?

En las HEAs la alta entropia de mezcla juega
un papel crucial al aumentar la solubilidad
entre los elementos constituyentes y de esta
forma reduce el nUmero de fases presentes,
gue en algunos casos permite la formacién
de una sola fase o un numero pequeno de
estas con un intervalo alto de solubilidad, lo
gue simplifica su microestructura. Aunado a
esto, otros efectos como la fuerte distorsion
de lared, la lenta difusidon y el efecto coctel
generados por la combinacién multicom-
ponente de la aleacién dan como resulta-
do una estructura simple con una serie de
propiedades atractivas. Este es uno de los
motivos por el que las principales propie-
dades se correlacionan con la respuesta
mecanica y microestructural para el desa-
rrollo de nuevos materiales estructurales. La
estructura cristalina tipica de estas aleacio-
nes pueden ser FCC, BCC, HCP o FCC+BCC
(FCC,BCCy HCP, por sus siglas en inglés). A
medida que se estudiaban cada vez mas los
sistemas multicomponentes equiatémicos,
se comenzaron a considerar aleaciones no
equiatdmicas y con menores restricciones.
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Lo que dio origen a las aleaciones de com-
posicion compleja (CCAs, por sus siglas en
inglés) [9], este tipo de aleacidn Unicamente
tiene tres elementos base, a diferencia de
HEAs antes descritas. La principal diferencia
entre ambas aleaciones radica en el hecho
que las CCAs se investigan en la seccidén
central de los diagramas de fase multicom-
ponente, y cOmo consecuencia provoca un
numero ilimitado de potenciales aleaciones
y aplicaciones. Asimismo, existe el interés
de fabricar aleaciones a partir de metales
de transicion 3D aleados con elementos
refractarios [10]. Lo que implicaria que su es-
tructura cristalina sea compleja y Unica, de
igual manera que las propiedades de estas
aleaciones las vuelvan atractivas para una
amplia gama de aplicaciones industriales.

Cabe mencionar que las HEAs también pue-
den presentar una estructura amorfa y se
conocen como aleaciones de alta entropia
amorfas o como bultos metalicos de alta
entropia (BM-HEAs, por sus siglas en inglés)
que se definen como aquellas aleaciones
compuestas por cuatro o mas elementos
equimolares enfriados subitamente desde
un estado liquido o gaseoso. Y al no tener
limites de grano, las aleaciones amorfas pre-
sentan una mayor resistencia al desgaste, la
fatigay la corrosién en comparacion con las
aleaciones cristalinas con ordenamiento de
largo alcance. Algunos ejemplos que corres-
ponden a los BM-HEAs son: Ti, Zr, Cu, Ni-
ZOBGZO’ CaZOMgZOznzoerOYb FeZSCOZSNIZS(B’
Si),. o FeCrSiNb [11-12].

20!

¢Como se clasifican las HEAs?

Las aleaciones de alta entropia se pueden
clasificar de diferentes maneras (a consi-
deracion del grado de interés para el cla-
sificador), ya que propiamente no hay una
clasificacién estandarizada. A continuacion,



se mencionan algunas de las clasificaciones

posibles:

- De acuerdo con la composicién: com-
binaciones de elementos de transicion,
elementos refractarios o elementos no
metalicos.

- De acuerdo con la estructura cristalina:
aleaciones cristalinas simples o las alea-
ciones de fase multiple (FCC, BCC, HCP
o FCC+BCCQ).

- De acuerdo con las propiedades: mecani-
cas, electrénicas, quimicas, magnéticas,
térmicas, eléctricas, etc.

- De acuerdo con la aplicaciéon: aeronau-
tica, ingenieria estructural, fabricacion
de herramientas, energia y electrénica.

Este tipo de clasificacion no es definitiva, de-
bido al desarrollo constante de aleaciones con
nuevas composiciones que pueden deter-
minar nuevos aspectos para su clasificacion.

¢Qué hay sobre las propiedades

de las HEA?

De acuerdo con lo reportado en algunas
revisiones de anos pasados [13-14] los am-
bitos principales en los cuales se enfocaron
los articulos con la palabra “High-entropy”
hasta el 2021, fueron:

1. Microestructura (1111 articulos).

2. Propiedades Mecdénicas (1 000 articulos).
3. Corrosioén (256 articulo).

4. Propiedades magnéticas (146 articulo).
5. Transicion de fase (69 articulos).

6. Revisiones (63 articulos).

7. Termodinamica (57 articulos).

8. Efecto magnetocaldrico (25 articulos).

9. Catalisis (20 articulos).

10. Termoelectricidad (18 articulos).

1. Memoria de forma (17 articulos).

12. Almacenamiento de hidrégeno

(12 articulos).

13. Superconductividad (5 articulos).
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Es evidente la disparidad de articulos entre
propiedades mecanicas y microestructura
con respecto a otras propiedades, como lo
son las magnéticas. Por ejemplo, entre las
propiedades mecanicas mas importantes
reportadas se encuentran: alta dureza, alta
resistencia a la compresidon, buena resisten-
cia a la corrosion, oxidaciéon y al desgaste,
asi como conservar estas propiedades a
altas temperaturas. Estas propiedades las
hacen potencialmente utiles para un gran
numero de aplicaciones industriales, como
en herramientas, moldes, dados, piezas para
hornos, ductos marinos y componentes de
bombas que requieren buena tenacidad,
estabilidad térmica, resistencia a la fatiga
y resistencia al desgaste, oxidacién y co-
rrosion. En la tabla 1 se pueden observar
valores de las propiedades mecanicas mas
importantes de algunas HEAs.

Por otro lado, la fabricacion de HEAs que
presentan un comportamiento magnético
son una alternativa prometedora a los mate-
riales metalicos magnéticos convencionales,
dado que suelen presentar propiedades
mecanicas deficientes. Esta clase de HEAs
presentan un tipico comportamiento de
materiales ferromagnéticos suaves, es de-
cir, poseen valores de magnetizaciéon de
saturacién intermedias y altas, asi como
campos coercitivos estrechos. Es mas, al-
gunas de estas aleaciones presentan com-
portamiento ferromagnético Unicamente
a bajas temperaturas y no a temperatura
ambiente, lo cual depende de los elementos
involucrados en la aleacién, teniendo como
valor agregado una buena respuesta meca-
nica en la mayoria de los casos. De entre las
propiedades magnéticas, algunas como la
coercitividad y la permeabilidad magnética
son sensibles a la estructura cristalina, mien-
tras que la magnetizacién de saturaciéon y



Aleacién Fabricacién y Fases
procesamiento Modulo  Esfuerzo
de de
Young cedencia
E Oy
(MPa)  (MPa)
AlCoCrFeNi HAE/ colada BCC 127 1500
por inyeccion
AlCoCrFeNiTiis | HAF/ colada BCC 177.7 2260
|_por inyeccidén
AlCoCrFeNiTiie | HAFE/ colada BCC 90.1 1860
| por inyeccion
AlCoCrFeNiTiis | HAE/ colada BCC + 159.8 2220
por inyeccién Laves
CuCoCrFeNi HAE/ colada FCC 55.6 230
| por succion
CuCoCrFeNiTios = HAF/ colada FCC 98.6 700
por succién
CuCoCrFeNiTios = HAEFE/ colada FCC+ 128.3 1042
| por succion Laves
CuCoCrFeNiTio . HAE/ colada FCC+ 76.5 1272
} PoTr succién Laves
CuCoCrFeNiAlo | HAE/Splat- FCC+ 163 950
quenched BCC
CuCoCrFeNiALo | HAE/Splat- FCC+BCC 1600
quenched
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Propiedades mecinicas Saturaciéon Ref.
Resistencia ~ Deformacién = Deformacion =~ Dureza Magnética
a la fractura clastica plastica Ms
o esfuerzo HV emu/g
maximo % %o
OMAX
(Mpa)
2830 1 26.9 15
3140 1L 23.3 15
2580 1.7 8.8 15
2720 1.3 53 15
888 0.56 50.2 1.505 (2T) 16
1650 0.8 21.6 0.333 (2T) 16
1848 0.86 2.11 1.368 (2T) 16
1272 1.6 0 1.511 (2T) 16
400 1

Tabla 1. Propiedades mecanicas mas sobresalientes de algunos sistemas de HEAs

la temperatura de Curie dependen de la
composicion elemental y las fases resultan-
tes. De igual forma, la respuesta mecanica
depende de los elementos constituyentes.
A continuacioén, se presentan datos sobre
el desempeno magnético y mecanico de
algunas HEAs, ver tabla 2.

Una de las aplicaciones potenciales donde
mas han llamado la atencion las HEAs es
en la refrigeracién magnética de estado
solido, el cual se basa en el efecto magne-
tocaldrico (MCE, por sus siglas en inglés).
En el caso particular del MCE, a pesar la
poca informacién disponible en el 2021, se
ha generado un interés particular en anos
recientes. Para finales de febrero del afo
2023 el buscador Science direct mostraba
147 coincidencias con las palabras “High
entropy” & “Magnetocaloric”.

Para quien no esté familiarizado con el MCE,
se trata de una propiedad intrinseca de los
materiales magnéticos, en la cual, hay un
cambio de temperatura del material al verse
inmerso en un campo magnético externo
debido a variaciones de entropia en el ma-
terial. Uno se puede preguntar, ;cuadl es el
interés de este fendmeno? La respuesta
esta en su aplicacién. En 2012, Brown y co-
laboradores [21] presentaron un reporte al
departamento de energia de EU referente
a las diferentes tecnologias alternativas que
pueden ser usadas para refrigeracion, tanto
de alimentos como de espacios de vivien-
da. Dentro de las diferentes posibilidades
destacan dos, el efecto termoacustico y
el magnetocaldrico. Estos dos fueron ca-
lificados como las mejores opciones para
remplazar el ciclo de refrigeracién basado
por compresion de vapor, debido sus altas
eficiencias y estado de desarrollo.



Aleaci6én

Fabricaciéon y
procesamiento

Fases

Propiedades magnéticas

Saturacion
Magnética

Ms

Coercitividad

He
(Oe)

emw/g
AlCoCrFeNi Aleado mecénico BCC 47.77 121.23
30h
AlCoCrFeNi Aleado mecénico  NiAl(B2) + 70.05 514
30 h/Sinterizado Ni;Al(L1,)
a900 Cpor2h + Fe/Co-Cr
(@)
AlCoCrFeNi HAE/ coladapor BCC 65 52
succién
AICoCrFeNiNbo., HAE/ coladapor BCC 50 ~55
succion
AlCoCrFeNiNby.2s HAE/ colada por BCC + 45 ~95
succion (Laves
(HCP) +
BCC)
AlCoCrFeNiNbys | HAE/ coladapor = BCC+ ~20 ~85
succion (Laves
(HCP) +
| BCC)
NiCoCrFe Aleado FCC+ BCC 83 9
mecanico/spark
plasma sintering
NiCoCrFeZro4 Aleado FCC 70 21
mecanico/spark
plasma sintering
FeCoNiAly:Sio» HAE/colada por FCC 120 3.97
succion/Bridgam

Solidification
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Propiedades mecéanicas Ref.

Temperatura Médulo Esfuerzo Resistencia a Micro-
de Curie de de la fractura o dureza
Young cedencia esfuerzo
Te maximo HV
°C E oy
(MPa) (MPa) OMAX
(MPa)
17
640 Estimad 919+18 17
()
~2700
1373 3531 520411 18
1641 3285 569+11 18
1959 3008 668+12 18
2474 3170 747+10 18
181.5 62217 19
189.6 84510 19

20

Tabla 2. Propiedades magnéticas y mecanicas de algunos sistemas de HEAs

Una de las brechas tecnoldgicas actuales
la encontramos en el material que emplea
este fendmenoy, por esta razén, la incursion
en nuevos materiales que presenten MCE ha
sido tan atractivo. Actualmente, diferentes
aleaciones metalicas han sido estudiadas
para su posible uso, no obstante, uno de
los aspectos mas importantes ha sido la
temperatura en donde la fenomenologia
es maxima, es decir, la temperatura en la
cual se encuentra la maxima variacion de
temperatura. Este cambio de temperatura
ocurre en las temperaturas de transicion
entre estados de ordenamiento magnéti-
co. En el caso de aplicarse a nuestra vida
cotidiana, esta debe rondar la temperatura
ambiente. Las familias de materiales con
MCE han reportado los siguientes interva-
los donde se encuentra la temperatura de
transicion, véase tabla 3.

Actualmente, los reportes han mostrado
que las aleaciones de alta entropia tienen
transiciones en un intervalo extremadamen-
te amplio, dependiendo de su composicion,
un aspecto muy diferente de las categorias
de materiales con MCE antes citados. Aque-
llas que estdan compuestas principalmente
por tierras raras presentan un intervalo de
entre 10 y 120 K (véase Fig. 2a); mientras que
las aleaciones que poseen diversos metales
elevan su intervalo y rondan los 150 - 900
K, ver Fig. 2b.

Aunado a las ventajas que suelen presentar
en propiedades mecanicas y de corrosion,
gue no poseen otros materiales magneto-
caléricos convencionales, son el motivo por
el cual siguen siendo materiales aptos para
su posible aplicacion.
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Familia de Materiales

Intervalo aproximado donde se
encuentra la Trransicién [K]

Fases de Laves 10-140
Aleaciones Gds(Si,Ge)4 50-350
Manganitas de Lantano 150-350

Aleaciones de Heusler 200-350
Aleaciones Mn(Fe, Co,Ni)(Si,Ge) 150-380
Aleaciones MnAs 260-340
Aleaciones MnFe(P, As) 250-320

Tabla 3. Algunas familias de materiales con efecto magnetocaldrico con su respectivo intervalo
de temperatura donde se presenta la temperatura de transiciéon entre estados magnéticos
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Figura 2. Propiedades magnetocaldricas de diversas HEAs. 2a. Temperatura de transicién entre
estados de ordenamiento magnético para aleaciones basadas en tierras raras 2b. Temperatura
de transiciéon entre estados de ordenamiento magnético para aleaciones basadas en elementos
metalicos diversos [13,14,23-24]



Por lo tanto...

Como cualquier otro material a estudiar, pue-
de decirse que las aleaciones de alta entropia
tienen una serie de ventajas y desventajas
respecto a las aleaciones convencionales, las
cuales se detallan a continuacion:

Ventajas:
|. Propiedades Unicas y mejoradas: Poseen

propiedades mecanicas mejoradas en com-
paracion con las aleaciones convenciona-
les, tales como mayor resistencia, dureza,
ductilidad y resistencia a la corrosién. De
igual manera, presentan mejoras en las
propiedades fisicas, térmicas y magnéticas.
[I. Combinaciones ilimitadas: Como resulta-
do de la amplia gama de elementos en la ta-
bla periddica, es posible idear amplias series
de combinaciones de HEAs, lo que permite
ajustar las propiedades a las necesidades
especificas de las posibles aplicaciones.

[ll. Estructura cristalina compleja: Se ha de-
mostrado que este tipo de sistemas (HEAS)
poseen estructuras altamente complejas,
como consecuencia del alto numero de
elementos involucrados. Esto permite fa-
bricarlas con propiedades Unicas.

IV. Elementos menos toxicos: Ciertas alea-
ciones de alta entropia no contienen ele-
mentos tdéxicos o de dificil extraccién, lo que
reduce su impacto ambiental.

Desventajas:

|. Costo: Los procesos de fabricaciéon de este
tipo de aleaciones pueden ser complejos,
lo que se puede traducir en mayores costos
gue el de las aleaciones convencionales.

Il. Dificultad en la fabricacién: Al tener pro-
cesos mas complejos, puede dificultarse
la produccién de este tipo de aleaciones a
nivel industrial.

Ill. Falta de estudio en sus propiedades:
Aunque se han descubierto y determinado
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varias de las propiedades Unicas en estas
aleaciones, aun falta un mayor estudio de
los comportamientos fisicos, quimicos y
mecanicos que llegan a presentar.

IV. Menor disponibilidad: Dado que las
HEAs son una linea de investigacion rela-
tivamente nueva, hoy en dia no existe una
demanda comercial.

Recapitulando...

El desarrollo de nuevas aleaciones, como
lo son las de alta entropia que presentan
propiedades Unicas y mejoradas, es indi-
cativo del continuo progreso tecnoldgico.
Estas se presentan como una variedad de
materiales emergentes que la sociedad de-
manda. Si bien es cierto que aun existen
varios aspectos que se desconocen sobre
este tipo de aleaciones, se ha demostra-
do que poseen propiedades mejoradas en
comparacioén con las aleaciones convencio-
nales, y se proyectan en una amplia gama
de aplicaciones potenciales. Dicho esto, las
aleaciones de alta entropia representan el
futuro en el avance de la metalurgia como
una consecuencia natural en la continua
busqueda de sistemas cada vez mas com-
plejos y con mayor versatilidad. No obstante,
se debe continuar investigando este tipo
de materiales para comprender mejor sus
propiedades y asi definir de manera efectiva
y eficiente los campos de aplicacion.
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Resumen

Actualmente se tiene a disposicidén una
gran variedad de materiales, muchos de
los cuales empleamos para resolver las di-
versas necesidades del quehacer cotidia-
no. Usamos materiales tan comunmente
gue, de manera empirica, hemos aprendi-
do a identificar algunas de las propiedades
generales que los caracterizan; asi, se sabe
gue los llamados cerdmicos son aislantes
eléctricos y térmicos, son fragiles y muy
duros. Sin embargo, probablemente no nos
hemos detenido a cuestionar mas a detalle
sobre otros aspectos de estos materiales,
tales como su origen, su composicidén o
bien su trascendencia en el desarrollo de
diversas tecnologias. Al ocurrir esto, pudie-
ra no percibirse la amplia gama de materia-

les ceramicos que hoy en dia existen y que
se usan de manera intensiva en aplicacio-
nes que van mas alla de las tradicionales.

Este articulo tiene por objetivo ofrecer al
lector no especializado en el area de cien-
cia de materiales una vision general de la
presencia e importancia de los ceramicos
como materiales tradicionales y de ingenie-
ria, cuyas propiedades unicas permiten apli-
caciones diversas, entre las que se incluyen
los materiales mas modernos disenados
para tecnologias de ultima generacion.

Palabras clave
Materiales ceramicos; bioceramicos; refracta-
rios; ceramica tradicional; ceramica avanzada



Introduccidén

La palabra “ceramico” proviene del griego
antiguo képapog (kéramos), cuyo signifi-
cado es “tierra cocida” o “tierra quemada”
y hace referencia a las piezas de barro o
arcilla [1-5]. Los ceramicos forman parte de
la historia de la humanidad, son materiales
gue han sido utilizados intensivamente por
el ser humano de manera ininterrumpida
a través de milenios hasta la actualidad.
Prueba de lo anterior son los objetos de
ceramica hallados en los vestigios arqueo-
l6gicos alrededor de todo el mundo y que
son probablemente las muestras mas an-
tiguas de utensilios y piezas ornamentales
gue han prevalecido a través del tiempo.

La historia de los ceramicos tiene, presumi-
blemente, su inicio en la época del Neolitico
tardio, al tiempo en que las poblaciones n6-
madas de cazadores y recolectores se con-
virtieron en sociedades agrarias, hace unos
12 000 anos [5]. Los humanos debieron ob-
servar que el material arcilloso mezclado
con agua era moldeable y que, ademas,
poseia la capacidad de endurecerse por
accioén del fuego; propiedades que fueron
aprovechadas para fabricar recipientes
para el almacenamiento de alimentos y
contenedores de liquidos.

En la actualidad, los materiales ceramicos
forman parte muy importante de los ma-
teriales ingenieriles y sus aplicaciones van
desde las mas tradicionales, tales como
loza de cocina, los recubrimientos de piso o
los cementos para construccioén, hasta ce-
radmicos avanzados usados en la industria
electrénica, aeronautica y en aplicaciones
biomédicas [3-4].

Las propiedades que caracterizan a los
materiales ceramicos se relacionan con
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SuU composicidén y estructura, asi como su
guimica de defectos. Por lo anterior, los
cerdmicos son en su mayoria sélidos crista-
linos quimicamente inertes, duros, fragiles
y estables a altas temperaturas. Ademas,
los especialistas en quimica y ciencia de
materiales pueden sintetizarlos ad hoc para
promover otras propiedades especificas
como son su conductividad idnica, electré-
nica, propiedades magnéticas y épticas en-
tre muchas otras. En la figura 1 se presenta
una breve descripcidon sobre la evolucion
de los cerdmicos a través de la historia. Los
avances en las distintas subclases de los ce-
ramicos han sido paralelos al desarrollo de
las nuevas tecnologias; por ejemplo, en los
ultimos anos, ha surgido gran interés en el
diseno de nuevos materiales ceramicos que
presentan propiedades eléctricas; estos
materiales se denominan electroceramicos
y actualmente se estudian intensivamente
para su aplicaciéon en dispositivos de gene-
racion y almacenamiento de energia como
son el caso de las celdas fotovoltaicas, su-
percapacitores y baterias [4-5,7].

El presente texto aborda brevemente la
definicion, clasificacién y descripcion de
la interrelacién entre la estructura y pro-
piedades de los ceramicos. Ademas, esta
dirigido a lectores no especializados en el
tema con el fin de contextualizar la presen-
cia de los ceramicos como materiales de
uso cotidiano, ingenieril y su importancia
en el desarrollo de tecnologias avanzadas.

Definicion y clasificacion de los
ceramicos

Los materiales son toda sustancia, ya sea de
origen natural o sintético (producido por el
ser humano) con propiedades tales que per-
miten su procesamiento y aplicacion para la
fabricacién de objetos o componentes que
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Figura 1. Breve descripcién sobre la evolucién de los
cerdmicos a través de la historia. Figura Adaptada del
libro “The magic of ceramics” [3]

tienen una funcién bien definida. La huma-
nidad, en su constante busqueda de confort
y adaptacién al medio, ha logrado desarro-
llar un sinnUmero de materiales, los cuales
se hicieron cada vez mas sofisticados y con
propiedades tales que solventan las nece-
sidades cambiantes de las sociedades mo-
dernas. El desarrollo de nuevos materiales a
través de la historia de las civilizaciones ha
tenido un impacto social tal que ciertos pe-
riodos antiguos han sido nombrados segun
el tipo de material que se utilizaba predo-
minantemente en esa época; por ejemplo,
la Edad de Bronce y la Edad de Hierro [2,5].

En ciencia y tecnologia de los materiales,
éstos se agrupan en cuatro grandes cate-
gorias; los metales, los polimeros, los ce-
ramicos y los compuestos (materiales que
resultan de la combinacidn fisica de otros
materiales) [8]. La anterior clasificacion se
basa principalmente en la naturaleza mis-
ma de la materia, y entonces, en la com-
posicidon quimica y el tipo de enlazamiento
interatémico, caracteristicas que se reflejan
en las propiedades generales e intrinsecas
de cada tipo de material. En nuestra vida
cotidiana estamos rodeados y hacemos
uso de utensilios, herramientas y equipos
fabricados a partir de diversos materiales
y de manera empirica hemos aprendido a
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identificar las propiedades que caracteri-
zan a cada tipo de material; asi, sabemos
gue los metales son buenos conductores
eléctricos y que los plasticos (polimeros sin-
téticos) son generalmente aislantes. Por su
parte, los ceramicos se caracterizan por su
estabilidad térmica y quimica, alta dureza,
resistencia a la compresion, baja conducti-
vidad térmica y eléctrica, punto de fusion
elevado y un alto mdédulo de elasticidad
(alta rigidez). Ciertamente, aqui se debe
advertir al lector, no inferir que las propie-
dades antes citadas para los ceramicos es-
tarian ausentes en los metales y plasticos;
sino el hecho de que éstas difieren en su
magnitud de manera significativa.

En la figura 2 se muestra la clasificacion ge-
neral de los materiales y algunos ejemplos.
Esta clasificacion es comunmente abordada
en los libros dedicados a la ciencia y tecno-
logia de materiales ingenieriles.

Cemento

Yeso

Alimina (Al,05)
Zirconia (ZrO,)
Silice (Si0,)

R —

¢ Aluminio
+ Cobre
+ Acero
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+ Titanio

MATERIALES

Concreto
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Asfalto
Cermet

# Polietileno

# Poliestireno
# Poliuretano
#% PVC

&% PET

Polimeros

Figura 2. Clasificacién general de los materiales
en ingenieria

Los ceramicos, que son el tema de este
articulo, constituyen una amplia familia de
materiales que incluye los llamados tra-
dicionales, tales como arcillas, cemento,
vidrio, porcelanas, losas de piso, etc. Es-
tos ceramicos son obtenidos a partir de
materias primas naturales, principalmente
aluminosilicatos, compuestos que son muy



abundantes en la corteza terrestre. Por su
parte, los ceramicos avanzados presentan
composiciones quimicas mas complejas y
son obtenidos por rutas de sintesis y proce-
samiento especializadas. En este grupo de
materiales se encuentran los semiconduc-
tores, superconductores y bioceramicos
(ceramicos de uso médico) por mencionar
solo algunos [4, 7- 10].

Por definicidn, los cerdmicos son compues-
tos quimicos inorganicos que en su com-
posicidon combinan elementos metalicos
y no metalicos, y de manera general se
pueden incluir a los 6xidos metalicos, ni-
truros, boruros y carburos. Otra posible
clasificacién para los ceramicos es segun
sus propiedades y aplicacién, como se ex-
plica a continuacion.

Cerdmicos estructurales: son materiales
obtenidos a partir de polvos refinados o sin-
téticos y mediante rutas de procesamiento
gue permiten el control de sus caracteris-
ticas microestructurales. Se usan en apli-
caciones que demandan un desempeno
superior, al estar sometidos a esfuerzos
mecanicos, abrasion, condiciones extre-
mas de temperatura o ambientes quimi-
cos agresivos. Por ejemplo, componentes
en turbinas de aeronaves, rodamientos,
implantes dentales, intercambiadores de
calor o componentes de blindaje [6]. En la
figura 3 se muestran pequenas esferas de
zirconia (ZrOz2) que, por sus propiedades
de dureza y resistencia a la abrasion, son
usadas como medio de molienda para rea-
lizar procesos de reduccion de tamano de
particula en molinos de laboratorio.

Ceramicos eléctricos o electroceramicos:
son materiales con propiedades eléctricas,
incluyendo aislantes y dieléctricos, mate-
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Figura 3. Esferas de zirconia estabilizada con itrio usadas
como medio de molienda

riales magnéticos, ferroeléctricos, piroeléc-
tricos, piezoeléctricos, conductores idnicos
y mixtos (idénico-electrénicos), semiconduc-
tores, superconductores, termoeléctricos,
luminiscentes, etc. Se utilizan en muchas
aplicaciones tecnoldgicas tales como sen-
sores, actuadores, dispositivos épticos y
para el almacenamiento de datos [4, 7, 11].
Los electroceramicos han contribuido de
manera significativa a la miniaturizacion
de los dispositivos electrénicos tales como
los teléfonos maoviles modernos. Los ahora
llamados teléfonos inteligentes funcionan
con microprocesadores encapsulados con
material ceradmico, asi como decenas de
pequenos condensadores y memoria para
almacenamiento de datos hechas con cera-
micos. En un celular, el micréfono y bocina
pueden contener imanes de ferrita, ademas
de micro vibradores piezoeléctricos. Las an-
tenas cerdmicas han sido disefiadas con un
alto rendimiento en equipos de comunica-
cion inaldmbrica; en un celular permiten la
recepcion de senal y otras funciones como
son el bluetooth y GPS (antenas de tipo
resonador dieléctrico) [12]. La pantalla esta
constituida por el llamado Gorilla Glass de
Corning, un material vitroceramico que po-
see una resistencia mecanica significativa.
Ademas, en las pantallas podemos encon-
trar el ITO (Indium Thin Oxide), un material
transparente y conductor que permite el
funcionamiento de la pantalla tactil [13].



Finalmente, las baterias convencionales
de ion litio, con las cuales se logré un im-
portante grado de autonomia de los telé-
fonos moviles, contienen un catodo hecho
a base de 6xidos cerdmicos. En la figura 4,
se ilustran algunos de los diferentes com-
ponentes de un teléfono celular moderno,
en los cuales esta presente el uso de ma-
teriales ceramicos.

— —

-
/ Bocina “ ‘ \

Pantalla tdctil \

A\
Y \
\

Microchips
Conden sadores,

Memoria
Bateria de ion

[ |Antena cerdmica
| ! /*  Recepcion de sefal,
\ \ / *  Bluetooth /
<« GPS /
— — il

Figura 4. Presencia de los materiales ceramicos en los
componentes de un teléfono mévil moderno

Cerdamicos refractarios: Los refractarios
son materiales fabricados para aplicacio-
nes que requieren alta temperatura, por
ejemplo, en el revestimiento de hornos
como aislante térmico o en procesos de
manufactura por fundicion como medios
de filtracién de metales fundidos. Algunos
ejemplos son la alumina (Alz03), magne-
sia (MgO), carburo de silicio (SiC), mullita
(3A1203-2Si032), y otros aluminosilicatos de
composiciones especificas los cuales ofre-
cen propiedades superiores en aplicacio-
nes de igual manera especificas [18,19]. En
la figura 5 se muestran algunas espumas
ceramicas fabricadas de SiC, estas piezas
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son disefadas con cierto volumen y tama-
no de poros que, aunado a su propiedad
de refractariedad, son usadas como me-
dio de filtracion de metales fundidos para
remover pequefas impurezas llamadas
inclusiones en las piezas metalicas que se
fabrican por fundicién.

Figura 5. Espumas ceramicas fabricadas con carburo
de silicio y usadas como medios de filtracion de me-
tales fundidos

Biocerdmicos: Son cerdmicos desarrolla-
dos para su uso médico en los seres hu-
manos con fines de sustitucién de tejidos
6seos, implantes dentales o como material
de relleno. Algunos ejemplos de los bio-
materiales ceramicos son la Al20s3, ZrOz2 y
las porcelanas dentales (qQue son éxidos
bioinertes, término que hace referencia a
que el material es inocuo y no produce nin-
guna reaccion al interactuar con el cuerpo
humano). Por su parte, los vidrios porosos,
la hidroxiapatita y otros fosfatos de calcio
son bioactivos [10, 20-22], es decir, inducen
una respuesta bioldgica especifica del or-
ganismo, por ejemplo, entre el material y
el tejido 6seo, fomentando su crecimiento.

Cerdmicos funcionales: Son materiales
avanzados y fabricados “sobre diseno” con
caracteristicas estructurales y microes-
tructurales muy controladas. En esta cla-
sificacion pueden también considerarse
los estructurales, electroceramicos, mag-



néticos, refractarios, bioceramicos y todos
aquellos disenados para satisfacer una ne-
cesidad especifica y que pudieran quedar
fuera de los grupos anteriores; por ejemplo,
aquellos ceramicos con propiedades térmi-
cas, opticas o cataliticas.

Estructura de un material ceramico
Aunque los materiales vitreos pueden clasi-
ficarse como materiales ceramicos, en este
articulo se enfatizard en los sélidos crista-
linos, es decir, sélidos que se caracterizan
por presentar una disposicion periédica, or-
denada y repetitiva de sus atomos o iones,
formando una red en tres dimensiones a
la cual se le denomina estructura de largo
alcance. Los ceramicos presentan enlaces
formados por la contribucién predominan-
te de enlace idnico y en menor medida de
enlace covalente [1, 23].

Las principales propiedades de los ma-
teriales ceramicos se relacionan con sus
caracteristicas estructurales; es decir, la
combinacion de enlaces quimicos y su qui-
mica de defectos. El enlace, ya sea predomi-
nantemente idnico o covalente, es fuerte, lo
gue promueve gue los sélidos sean quimi-
camente inertes y a menudo estables a al-
tas temperaturas. La alumina alfa (a-Al203),
que es el material ceramico ingenieril por
excelencia tiene, por ejemplo, un punto de
fusion de 2054 °C. Otro ejemplo es la falta
de electrones libres que confiere a los cera-
micos una conductividad térmicay electré-
nica deficiente. Por supuesto, los ceramicos
avanzados pueden ser diseflados y procesa-
dos de manera tal, que las modificaciones
estructurales o microestructurales pueden
cambiar significativamente sus propieda-
des. Asi, se pueden obtener mediante la
correcta incorporacion de cationes dopan-
tes en la estructura, materiales ceramicos
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semiconductores y conductores iénicos, o
bien, mediante un proceso de densificacion
adecuado, la obtencién de ceramicos trans-
parentes a la luz visible.

Retomando la discusién sobre el arreglo
estructural de los ceramicos, si se considera
gue la distribucién de los electrones en los
iones metalicos que los constituyen es casi
esférica y que el enlace interatdmico que
exhiben, al surgir de fuerzas coulémbicas,
es de naturaleza multidireccional. Entonces,
la estructura mas estable de un compuesto
predominantemente iénico tiende a ser
aguella en la que un ion obtiene el maximo
numero de vecinos inmediatos (hUumero de
coordinacién) de carga opuesta [1, 4, 23].
Tales estructuras exhiben, por tanto, una
densidad de empaquetamiento eficiente
de los iones que las constituyen. Con base
en lo anterior, una forma simple de des-
cribir las estructuras ordenadas de los ce-
ramicos es usando un modelo de esferas
rigidas, donde se considera que uno de
los elementos se encuentra formando un
empaquetamiento compacto, del tipo que
presentan los metales y que en los huecos
remanentes en dicho empaquetamiento
se ubica el otro elemento. En la figura 6 se
muestra un modelo de la estructura del
6xido de cerio o ceria (CeO2). Su estructura
puede describirse como un empaqueta-
miento cubico de los iones Ce que ocupan
las posiciones de una red llamada cubica
centrada en las caras. En este arreglo, los
iones oxigeno se encuentran rodeados por
cuatro iones cerio al estar ubicados en los
huecos tetraédricos [1,4]. La estructura an-
tes descrita se denomina de tipo fluorita,
haciendo referencia al difluoruro de calcio,
con férmula quimica CaFz. Otros materiales
que poseen una estructura de este tipo son
la zirconia cubica (c-ZrO2) y la urania (UOx2).



De manera analoga al tratamiento que
se ha hecho para el caso de la estructura
tipo fluorita, existen otras estructuras tipo
qgue permiten describir el arreglo atdmico
de ceramicos con diferentes estequiome-
trias; por ejemplo, el 6xido de magnesio
(MgO0), 6xido de calcio (Ca0Q) y 6xido de ba-
rio (BaO) presentan una estructura tipo sal
de roca, la cual hace referencia a estructu-
ra de cloruro de sodio o sal comun (NacCl).
Finalmente, es importante mencionar al
lector no familiarizado con el tema que
en el modelo de la figura 6a se pueden vi-
sualizar ciertos motivos estructurales que
son los poliedros de coordinaciéon que re-
sultan del empaguetamiento de atomos
(cationes y aniones) de diferente tamano;
se esquematiza el enlazamiento interat6-
mico y lineas que describen la celda uni-
taria; ademas, la relacién del tamano entre
los atomos de cerio y oxigeno correspon-
den a sus radios atdmicos. Esta forma de
descripcidon resulta muy didactica para
visualizar la distribucién de los atomos en
el volumen del material. En este sentido, y
para fines comparativos, en la figura 6b, se
representa el mismo arreglo estructural de
la ceria, pero ahora considerando el radio
ionico del Ce* y O?%.

Propiedades y aplicaciones de

los ceramicos

En este punto ya se ha mencionado, al
menos de manera cualitativa, las princi-
pales propiedades que caracterizan a un
ceramico y que lo distinguen claramen-
te de los metales y polimeros: altos pun-
tos de fusién, dureza, refractariedad, etc.
Ciertamente, la seleccién de un ceramico
para una determinada aplicacidon se basa
en dichas propiedades (ver tabla 1). Aqui
es importante mencionar que las propie-
dades y desempeno de un material bajo
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Figura 6. Modelo de la estructura tipo fluorita que pre-
senta el 6xido de cerio o ceria

Estructura y
microestructura

Sintesis y
procesamiento

Aplicaciones y
desempeiio

Figura 7. Interrelacién entre la estructura, propiedades y
desempeno de un material ceramico

condiciones de trabajo especificas se re-
lacionan directamente con su estructura
y microestructura, y estas, son a su vez re-
sultado del método de sintesis del material
y del procesamiento de la pieza o compo-
nente. Es el ingeniero en materiales quien
tiene muy en mente esta interrelacion (ver
figura 7) y quién utiliza diferentes técnicas
de sintesis, procesamiento y caracteriza-
cidn para diseflar materiales ceramicos
con propiedades optimizadas.

En la tabla 1 se muestran ejemplos de ma-
teriales ceramicos agrupados segun las
clasificaciones previamente mencionadas,
ademas, se mencionan las propiedades es-
pecificas que son aprovechadas o bien con-
troladas al sintetizar o procesar cada tipo de
material o pieza ceramica para promover
su desempeno en aplicaciones especificas.
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Clasificacién del material Ejemplos Aplicaciones diversas Caracteristicas o propiedades
aprovechables
Arcillas (v otros | Piezas ornamentales, piezas artisticas, loza de | Materias primas naturales abundantes o
aluminosilicatos), porcelanas, | cocina, muebles de bafio, azulejos, otros | refinadas de bajos costos en comparacidn
Cerdmicos cerdmicos triaxiales. recubrimientos, cemento, vidrio y materiales de | con los polvos sintéticos.
tradicionales construccidn. Se pueden aplicar métodos
convencionales de  procesamiento
cerdmico.
ALO. YSZ, TiN, SiC, Si:N, | Abrasivos, recubrimientos duros resistentes al | Madulo de Young alto, resistencia a la
Estructurales diamante, desgaste, herramientas de corte. compresion, alta dureza, resistencia a la
abrasion, estabilidad térmica, estabilidad
quimica.
y-Fe,0s, NiFe,0,, | Nocleos de inductores y transformadores, | Capacidad de
Mn, . Zn, Fe.Q,,  BaFe.0,, | imanes permanentes para sistemas de audio | magnetizarse/desmagnetizarse por
Magnéticos Y. 6oGdy sFes 2, Al sMny 00, | (bocinas), sistemas de almacenamiento de | influencia de un campo magnético
ferritas Ni-Zn, ferritas Mn-Zn. datos. externo aplicado.
BaTiO, SrTi0; Pb(Zr, ,Ti,)0s, | Dispositivos de almacenamiento de datos, | Conduccidén electrénica, conduccidn
ENbO,, LiNbO,  BiFeQ., | almacenamiento de energia (condensadores y | idnica, constante dieléctrica,
Bi,Ru, 0y Zr0),, oxido de indio y | baterias), piezoeléctricos, dieléctricos, | piezoelectricidad, ferroelectricidad,
Electrocerdmicos | estafio (ITO), SiC, YBaCuOy, | varistores, semiconductores, membranas, | luminiscencia, termoluminiscencia.
Sn0,, w-ALQO,, PbZr, . Ti .0, | sensores, superconductores, celdas de
Cerdmicos avanzados (PZT), $i0s, CeyoSmy 0y combustible.
Aluminosilicatos, AlO., SiC, | Ladrillos refractarios, cementos colables | Refractariedad, conductividad térmica,

MgO, mullita, Mg, SiO,.

refractarios, medios filtrantes para metal

expansion térmica, estabilidad térmica,

(LB.B G)1 Pbl -xLax(ZTzTi 1-

) 103 (PLZT), Y3450,

Refractarios fundido. estabilidad quimica, puntos de fusion
altos (==900 °C), resistencia al choque
térmico.

AlLO;, 710, porcelanas | Tomillos dseos, pritesis de cadera, implantes | Bioactividad, biocompatibilidad,

Biocerimico dentales, Ca,(PO4),(OH).. dentales, cementos biocerdmicos, densidad, compatibilidad mecdnica,
resistencia a la corrosion.

AlO,, nitruro de aluminio | Implantes de cadera, Encapsulamiento de | Combinacion de propiedades que se
(AIN), vidrio Pyrex, vidrio | circuitos  integrados, material de | requieran para una aplicacion en
Coming, zircon (Zr8i0,), | laboratorio, pigmentos, materiales | particular; pueden ser eléctricas,
sulfuro de cadmio (CdS), | fluorescentes, laser de estado solido. térmicas, Opticas, magnéticas,
Funcionales hexaboruro de lantano, mecanicas, etc.

Tabla 1. Ejemplos de materiales cerdmicos de acuerdo con su clasificaciéon y usos [3,4-7,13-19, 24]



Finalmente, es importante mencionar que
la seleccién de un ceramico para sus apli-
caciones antes citadas (tabla 1) o cualquiera
de tantos usos que no han sido mencio-
nados aqui, involucra diferentes criterios.
Estos pueden ser de costos, abundancia en
la naturaleza, facilidad de procesamiento,
pero principalmente, las propiedades que
les permiten un desempeno bajo condi-
ciones de operacion en las que los metales
o polimeros no resultan adecuados. En la
figura 8 se muestran valores del mdédulo
de elasticidad (E) y del punto de fusioén (Tf)
expresados en GPa y °C, respectivamente
[1, 4, 5, 25]. Las diferencias entre los tres
tipos de materiales, ceramicos, metales y
polimeros, son evidentes. Puede observar-
se que en el caso de algunos ceramicos
denominados de ultra alta temperatura,
como los son los carburos metalicos, los
puntos de fusiéon pueden llegar a supe-
rar los 3000 °C [6], mientras que para el
caso de los polimeros las temperaturas de
fusidon no rebasan los 300 °C. Eso quiere
decir que se tiene una diferencia de un or-
den de magnitud en esta propiedad. Otra
diferencia esta en los valores del mdédulo
de elasticidad entre ceramicos (200-400
GPa) y metales (40-200 GPa). Ciertamente,
los datos usados para la construccion de
la gréfica (figura 8) sirven para contrastar
las diferencias entre las propiedades de los
materialesy no se trata de sugerir que para
uno u otro caso pueda utilizarse algun ad-
jetivo de “mejor o peor material”, de hecho,
en la ciencia y tecnologia de los materiales
seria inconveniente e incluso ambiguo ha-
cerlo. Lo que se tiene es una amplia gama
de materiales con diversas posibilidades
para ser aplicados en la resoluciéon de pro-
blemas especificos. Ahora se tiene idea de
que, en este contexto, los cerdmicos tienen
aun mucho por ofrecer.

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 39

122

400 4500
| Modulo de Young (GPa)
350 - — -+ 14000
m Punto de fusién (°C)
<
I

Cio00 -

R 150 - 1500
100 - 1000
T
. Ll

VoSV 2z D g N 0 &
N %0“"\“ @ & «‘<\°
&(}’\Qé‘ '}@‘1
N
QO

Polimeros

300

= 250

’\/& ’\° V
0’\/

Ceramicos Metales

Figura 8. Valores del médulo de elasticidad (E) y del pun-
to de fusiéon (Tf) de diferentes materiales

Conclusiones

El ser humano ha recorrido un largo cami-
no en el estudio y aplicacién de los cera-
micos. Son materiales que se han utilizado
practicamente desde el origen de las ci-
vilizaciones, en un inicio, para la fabrica-
cion de utensilios que le permitieron cubrir
necesidades basicas de su vida cotidiana.
Actualmente, los desarrollos tecnoldgicos
que involucran el uso de estos materiales
incluyen avances tales como la fabricacion
de dispositivos electrénicos portatiles que
permiten las telecomunicaciones, la geolo-
calizacion y el almacenamiento masivo de
datos de todo tipo. Por ejemplo, sentados
en la comodidad de los hogares pueden
verse en tiempo real eventos que toman
lugar alrededor de todo el mundo o hablar
con personas de lugares lejanos. Todo esto
ha sido posible gracias a los avances en el
campo de los materiales en electrénica,
en donde por supuesto se incluyen a los
ceramicos. Aunque en un texto tan bre-
ve como este es imposible profundizar en
mayores detalles sobre sus caracteristicas
y propiedades, es importante identificar su
presencia y aporte al modo de vida actual.
Los materiales ceramicos se mantienen
vigentes y ciertamente su estudio y per-
feccionamiento ayudara a resolver proble-



mas emergentes que hoy en dia enfrenta
la humanidad, como los relacionados con
la energia y el medioambiente.
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Introduccidén

En una encuesta realizada por el Consejo
Nacional para Prevenir la Discriminacion
(CONAPRED, 2017) se muestra que, en Mé-
xico, siete de cada diez personas con una
“identidad de género no normativa” expe-
rimentaron algun tipo de discriminacion.
Alarmantemente, se reporta que mas de
siete de cada diez personas con identida-
des de género no normativas expresan el
deseo de no vivir mas, lo cual coincide con
estadisticas internacionales para personas
dentro del espectro trans que no reciben
atencioén psicoterapéutica oportuna (Tor-
doff et al., 2022).

De ahila gran importancia que debe tener
el acompanamiento psicoldgico para la
poblacién trans como parte del enfoque
general de salud que, en la actualidad, es
denominado “atencién para la afirmacién
de género” (gender-affirming care) cuyo
objetivo es que la poblacién trans tenga

la mejor calidad de salud posible (Cole-
man et al., 2022). Como profesionistas de
la salud mental, debemos reconocer las
manifestaciones de la ideacién suicida
en esta poblacién y mantener la praxis
ética orientada a la salud de la persona
consultante. Para esto es indispensable
reconocer nuestras limitaciones y tam-
bién prejuicios personales, evitando a
toda costa alterar la ecologia del sistema
de vivencias del paciente.

La falta de atencién adecuada (y no solo
en el ambito de la salud mental) para las
poblaciones vulnerables, tales como lo
son la comunidad trans (binaria y no bi-
naria), se ponen en evidencia con la falta
de capacitacion y empatia del personal de
salud y un desconocimiento de la infor-
macion cientifica reciente disponible en
este tema, la cual se mantiene en cons-
tante actualizacién respecto del area (Se-
rano, 2023).



Expresion de género

Es pertinente conocer las aportaciones de
la Teoria Multifactorial de la Identidad de
Género. En este modelo, diversos autores
hablan de la complejidad al momento de
construir el género y se observa una gran
influencia de los estereotipos en la expre-
sion de género (la expresion y la identidad
de género son dos conceptos distintos).
También, se menciona que las personas
gue coinciden (en mayor medida) con el
sexo asignado al nacer y con su rol social
tienden a mostrar esquemas sociales ma-
yoritariamente rigidos (Sanchéz, 2009).

La practica psiquiatrica y psicoldgica (que
pertenecen a la clinica moderna) recono-
cen, desde hace varias décadas, que la ex-
presidon de género y su desarrollo no se
limitan a factores biolégicos o patologizan-
tes. Se sabe que esta expresion se presen-
ta “diversa” ante la sociedad y que puede
tener multiples variaciones y expresiones,
mismas que cambian temporalmente (tan-
to en un mismo individuo como en pobla-
ciones enteras) y culturalmente, a lo largo
de la basta historia humana (Roselli, 2018).

Desde hace practicamente medio siglo, nos
ha quedado muy claro a los profesionales
de la salud mental que las orientaciones de
la diversidad sexual no representan ninguna
patologia mental. La expresién sexual, deci-
dida o creada por una persona, no conlleva
a cuadros depresivos, sino el prejuicio so-
cial de la expresion de género y orientacion
sexual. Lo anterior puede manifestarse en
problemas tales como ansiedad, depresion,
ideacion e intentos de suicido, principal-
mente en las poblaciones con identidad de
género que no entran dentro de las polari-
dades establecidas por la sociedad (Olson
et al., 2016).
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Anacroénicas ideologias moralistas suelen
entorpecer la adecuada atencién médica
de personas trans. Estas detractoras pro-
puestas anticientificas tienen limitaciones
epistemoldgicas, ademas de vincular de
manera inadecuada las propuestas psico-
I6gicas y neuroldgicas, como lo mencionan
Lépez y Callejas (2016) al senalar que el re-
duccionismo biologicista conlleva a la pato-
logizacion de las poblaciones vulnerables.

Otro factor importante a tomar en cuenta
para la atencion psicoldégica de personas
trans es su interaccién social, pues se ha
observado que intentos de solucién que
excluyen esta variable pueden mantener
el problema establecido, tal como lo funda-
mentan los enfoques en Terapia Breve Fa-
miliar. Sendos intentos de solucién suelen
mantener dicho problema, haciendo que
las buenas intenciones en realidad agu-
dicen el proceso del sintoma (Ray & Wat-
zlawick, 2006).

Una vez mas, la evidencia empirica muestra
que la busqueda de la “normalizaciéon” (asi
como aquellas intervenciones psicolégi-
cas limitadas a la “correccién” de aquellas
conductas no hegemonicas) han resultado
en persistentes problematicas que limitan
el adecuado desarrollo y atentan contra la
salud mental de nuestros pacientes (Boc-



kting et al., 2016). Es importante resaltar
la importancia del contexto donde se de-
sarrollaron las sesiones de la consultante
de quien hago la presentacion del caso, la
Ciudad de Nezahualcdéyotl. Esta zona co-
nurbada de la periferia, pese a presentar
diversos programas que apoyan a las mu-
jeresy buscan la reduccién de violencia de
género, tiene complejidades y problemas
muy arraigados. Mi consultante menciona
cémo ella misma vivid momentos de acoso
y violencia de género en las inmediaciones
de la zona.

Es necesario continuar trabajando con la
sensibilizacién de estas comunidades en
temas de diversidad y expresién de género
ya que, al tratarse de una comunidad di-
versa que esta compuesta en su mayoria
por inmigrantes de otros estados, diversas
ideologias de género que tienden a acen-
tuar el machismoy la misoginia suelen con-
verger de un tiempo a otro.

Entre las diversas estrategias que he aplica-
do en mis anos de practica clinica atendien-
do personas de la diversidad sexual, puedo
reportar que he tenido resultados satisfac-
torios al pasar de la palabra “transexual” a
“transgénero” como una medida de auto-
cuidado y reconocimiento de las personas
gue transicionan. Esto como una medida
temporal para evitar la patologizacién y
el reduccionismo biolégico (reconociendo
gue ambos términos pueden variar en su
definicidn segun la trayectoria de vida de
cada persona).

Presentacion del caso

Paciente que se identifica como femenina
de 67 anos de edad procedente del Estado
de México, zona oriente. Ella comenzd su
transicién hace 7 aflos y sufre de epilepsia
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postraumatica tras un intento de suicido
hace 37 anos, tras saltar premeditadamen-
te de un caballo en pleno galope.

La paciente presenta ligeras alteraciones
de tiempo y espacio, llegando a confundir
(en algunas ocasiones) al personal clinico
que la atiende. Esto parece no afectar su
funcionalidad cotidiana. Actualmente, se
encuentra casada con su segunda esposa,
con quien no tuvo hijos bioldégicos. Acude
al Instituto de la Mujer Nezahualcdéyotl para
recibir atencién psicoldgica, mismo lugar
en donde yo realicé la intervencién clini-
ca gue ahora describo, asesorado en todo
momento por el programa de posgrado en
psicologia de la UNAM que curso y los es-
pecialistas tratantes de este centro integral
gue ofrece servicios de salud mental.

Ella refiere sentirse deprimida durante la
semanay “sin ganas de hacer cosas”. Tam-
bién dice que “no se siente bien con su pa-
reja actual”, quien le reprocha en diversos
momentos el porqué tomoé la decision de
realizar su transicién de género de hombre
a mujer. Por otro lado, menciona que le es
dificil poder estar con las demas perso-
nas, ya que segun ella “no es tan agraciada
como otras mujeres”.



El tratamiento psicoldgico aplicado fue la
Terapia Familiar Centrada en el Problema,
el cual es un modelo de terapia que his-
téricamente surgidé de las investigaciones
realizadas por el Brief Theraphy Center, en
Palo Alto. Este modelo interviene a nivel in-
teraccional en la vida del consultante, por
lo que sus premisas de accién se basan en
no normativizar y no patologizar, tanto las
conductas como al propio usuario consul-
tante (Vargas, 2007). Teniendo en cuenta
las ventajas de este modelo, se buscé de-
finir el problema que llevo a la consultante
a sesion. Ella menciona que busca lograr
conciliar una imagen mas femenina en su
persona. Acude conmigo a terapia psico-
I6gica una vez a la semana, en un periodo
total de doce sesiones.

Para lograr el objetivo de la paciente y dis-
minuir su queja, se contd con estrategias
para reencuadrar la definicidon, los este-
reotiposy los roles impuestos por la socie-
dad con respecto a la feminidad. Se buscé
ampliar su horizonte de posibilidades en
torno a su expresién de género, resaltando
en su persona aquellas actividades que
le hicieran sentir “mas femenina” en su
actuar cotidiano.

Dentro de las estrategias implementadas
para reforzar estas ideas se logré afianzar
una red de apoyo dentro de su comunidad,
con el fin de hacer mas factible su inte-
gracioén. Esto se logré en parte gracias al
trabajo previo realizado en nuestro centro.
Se la integrd a diversos cursos y talleres
ofrecidos en las instalaciones, y por la par-
te terapéutica se logré identificar posibles
agentes de cambio dentro de su propia
comunidad como, por ejemplo, la estilista
de su colonia o0 una de sus hermanas.
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Fortalecer los vinculos y el apoyo de su fa-
milia fue de vital importancia para el caso,
puesto que para ella facilité la interioriza-
cion de la diversidad de los roles femeninos
en nuestra sociedad. A través de la inte-
raccion con los integrantes de su familia,
comunidad y las instituciones dispuestas a
integrarla a la comunidad, puede reforzarse
la construccion de su expresiéon sexual y de
género, y con esto ella puede resignificar
su feminidad.

Al finalizar las sesiones ella reporté una
disminucion de las agresiones de pareja.
Se fortalecid la convivencia y se motivo
el respeto a sus nuevas expresiones de
feminidad. Lo anterior reemplazé aque-
llos hirientes discursos de superioridad y
clasismo previamente reportados por su
pareja (Por ejemplo: “deberias leer y ser
mas agraciada como una buena mujer”).
De igual manera, se abrié un abanico de
nuevas oportunidades de interaccién en
circulos como los ya mencionados talleres
y actividades culturales, que ofrece el mis-
mo Instituto de la Mujer Nezahualcoyotl,
donde recibié esta consulta. Las nuevas
redes de apoyo generadas disminuyeron
significativamente la sensacién de depre-
sion y tristeza de la paciente.

Objetivos posteriores a las sesiones
Para los préoximos objetivos de trabajo
con la paciente se hace énfasis en trabajar
aquellas relaciones familiares con los hi-
jos, asi como acrecentar las relaciones con
otras personas transgénero (en grupos de
pares, por ejemplo).

Discusion

Dentro de la atencidén a la comunidad trans
pueden observarse diversas limitaciones,
una de ellas es la manera en la cual se dis-



pone de atencién profesional e integral
a este grupo socialmente vulnerado. Son
pocos los profesionales capacitados bajo
modelos o esquemas integrativos, que ade-
mas cuentan con bases cientificas y que se
encuentran dispuestos a brindar una mejor
atencion a la poblacién trans de nuestro
pais, a pesar de que existen protocolos al
respecto adecuados al contexto nacional
(Secretaria de Salud, 2020).

El reduccionismo bioldgico y las posturas
moralistas no hacen mas que acentuar la
dificultad de acceso a tratamientos adecua-
dosy el seguimiento de nuestros pacientes.
Esto también tiene enormes limitaciones
para poder explorar la expresiéon sexual del
individuo, como fue el caso de mi paciente,
quien a sus 67 anos continuaba constru-
yendo su sexualidad (como respuesta a un
contexto que consideraba a su situacién
como “una enfermedad”). Dentro de las
sesiones, ella llegé a compartir lo feliz que
se sentia de que los jévenes de ahora sean
capaces de expresar su sexualidad con li-
bertad y lo triste que era para ella verse
envejecer y por no haber tenido “el valor”
de salir del cléset antes.

Lo anterior generd diversas iatrogénesis
en el desarrollo de su sexualidad, al no ser
orientada profesionalmente. Entre los da-
Nos se encuentran aquellos arraigados en
estereotipos de género, la idealizacion de
la figura femenina, violencia intrafamiliar,
asi como dificultades para poder recibir
una adecuada atencién médica (terapia de
reemplazo hormonal).

El caso clinico que ahora presento es excep-
cional, pero para nada es el unico. Si bien es
cierto que la poblacién adulta mayor (y con
una vida ya establecida) que transiciona es
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poco visibilizada, es una poblacién existen-
te e importante, y diversas asociaciones y
refugios LGBTI+ del pais pueden dar cuenta
de ello. Debemos ser empaticos, receptivos
y compartir el conocimiento generado para
futuras intervenciones de casos similares.

Algunos elementos claves de la atencion
fueron aumentar el didlogo de la paciente
con su familia (con el fin de brindar apoyo
para esta nueva etapa de su vida) y, a nivel
institucional, se recomienda a los centros
de salud brindar espacios para el reconoci-
miento, asi como actividades que faciliten
la transicién y descubrimiento del rol social
de las personas trans. Por ultimo, pero no
menos importante, se invita a la capacita-
cidon constante del personal de la salud en
todos los niveles de atencién. El COPRED,
CONAPRED, asociaciones civiles y centros
de investigacion y ensefanza ofrecen cur-
sos gratuitos (libres de estigmas y prejui-
cios) basados en la mas reciente evidencia
cientifica en torno a la correcta atencion de
personas trans.

Para concluir, debo mencionar que ha sido

un reto profesional acompafar a esta pa-
ciente, incluso con los afos de experiencia
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clinica que llevo acompanando personas de
todas las identidades LGBTI+ y el extenso
trabajo de activismo social que comple-
menta mi formacién profesional. Me en-
frenté a adaptaciones del centro de trabajo
donde laboro y fue necesario continuar ins-
truyendo al supervisor en terapia de mi tur-
no (en torno a las adecuaciones pertinentes
para brindar un enfoque de género durante
la terapia, asi como hacer notar algunas
ideologias que podrian sostener los sinto-
mas presentados por la consultante).

Este reto se acentud al momento de buscar
referencias bibliograficas, guias clinicas y
estrategias fuera del estandar estableci-
do, asi como ampliar la visidon del personal
supervisor y burocratico de los institutos
para que me permitieran realizar interven-
ciones alejadas de visiones reduccionistas
del género. Hago una atenta invitacién a
la comunidad y profesionistas de la salud
a capacitarse y sensibilizarse en el tema,
con el objetivo de llevar a cabo un ejercicio
profesional integro, ético, objetivo, con vo-
cacion al servicio en perspectiva de género
y derechos humanos.

Agradecimientos

Este trabajo pudo realizarse gracias al apo-
yo econdmico brindado por CONACYT en
la Maestria en psicologia, con residencia en
Terapia Familiar, asi como la institucion que
me albergd para realizar la estancia clinica
y de investigacion, el Instituto de la Mujer
del Municipio de Nezahualcdéyotl, Estado
de México. Agradezco las precisiones téc-
nicas y enorme trabajo de edicion de los
activistas sociales LGBTI+ y defensores de
derechos humanos Luis Fernando Patlan
Velazquez y Astron Rigel Martinez Rosas,
asi como la revision ortotipografica de su
servicio social en DiVU, Gibran de la Cruz

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 39

129

Mirén. Agradezco la cooperacién y compa-
Nia de mi paciente, M. V., quien acudié con
mucho entusiasmo y colaboracién a todo
el proceso.

Bibliografia

1. Bockting, W., Coleman, E., Deutsch, M. B., Guillamon, A,
Meyer, |, Meyer, W., Reisner, S., Sevelius, J., & Ettner, R. (2016).
Adult development and quality of life of transgender and
gender nonconforming people. Current Opinion in Endo-
crinology, Diabetes &mp; Obesity, 23(2), 188-197. https://
doi.org/10.1097/med.0000000000000232

2. Coleman, E., Radix, A. E., Bouman, W. P,, Brown, G. R., de
Vries, A. L., Deutsch, M. B., Ettner, R., Fraser, L., Goodman,
M., Green, J., Hancock, A. B., Johnson, T. W., Karasic, D.
H., Knudson, G. A,, Leibowitz, S. F., Meyer-Bahlburg, H. F,
Monstrey, S. J., Motmans, J., Nahata, L., ... Arcelus, J. (2022).
Standards of care for the health of transgender and gender
diverse people, version 8. International Journal of Trans-
gender Health, 23(supl). https://doi.org/10.1080/26895269
.2022.2100644

3.Consejo Nacional para Prevenir La Discriminacion [CON-
APRED], (2018). Encuesta Nacional de Discriminacion 2017:
Prontuario de Resultados.

4. L. opez Moratalla, N., Calleja Canelas, A. (2016). Transexua-
lidad: Una alteracién cerebral que comienza a conocerse.
Cuadernos de Bioética, XXVII(1), 81-91.

5. Olson, K. R, Durwood, L., DeMeules, M., & McLaughlin,
K. A. (2016). Mental health of transgender children who are
supported in their identities. Pediatrics, 137(3). https://doi.
org/10.1542/peds.2015-3223

6. Ray, W.y Watzlawick P. (2006). El Enfoque Interaccional.
En A. Roizblatt (Ed.) Terapia Familiary de Pareja. (pp.191-208).
7. Rocha Sanchez, T. E., (2009). Desarrollo de la Identidad
de Género desde una Perspectiva Psico-Socio-Cultural: Un
Recorrido Conceptual. Revista Interamericana de Psicologia/
Interamerican Journal of Psychology, 43(2), 250-259.

8. Roselli, C. E. (2018). Neurobiology of gender identity and
sexual orientation. Journal of Neuroendocrinology, 30(7).
https://doi.org/10.1111/jne 12562

9. Secretaria de Salud (2020) Protocolo para el Acceso sin
Discriminacion a la Prestacion de Servicios de Atencion
Médica de las personas LGBTTTI. Disponible en https:/www.
gob.mx/insalud/documentos/protocolo-comunidad-Igbitti
10. Serano, J. (2023, May 16). Gender-affirming care for
trans youth is neither new nor experimental: A time-
line and compilation... Medium. https://juliaserano.
medium.com/gender-affirming-care-for-trans-youth-is-nei-
ther-new-nor-experimental-a-timeline-and-compila-
tion-b4bb8375d797

1. Tordoff, D. M., Wanta, J. W., Collin, A., Stepney, C,,
Inwards-Breland, D. J., & Ahrens, K. (2022). Mental health
outcomes in transgender and nonbinary youths receiving
gender-affirming care. JAMA Network Open, 5(2). https://
doi.org/10.1001/jamanetworkopen.2022.0978

12. Vargas en Mirna (2007), Estrategias de evaluacion e
Intervencion Psicoldgica, UNAM FES Zaragoza, pp 127-161.



Vinculacion
conla
N Industria




REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 39

131

NUMERO 39 | julio-diciembre 2023
ISSN: En tramite
Pag. 131-135

“Design Thinking: la herramienta para Innovar y
acelerar nuevos negocios en el area de nanotecnologia.

Amanda Anselmi Baumgartner, Angel Martinez

Merck, S.A de C.V. Calle 5 No. 7, Fraccionamiento Industrial Alce Blanco Naucalpan de Juarez.

53370. Estado de México, México
amanda.baumgartner@merckgroup.com
angel.martinez@merckgroup.com

Resumen

La nanotecnologia es una tecnologia
disruptiva y muy importante para varios
sectores econdmicos de México. Urge la
necesidad de incentivar la investigacion
cientifica aplicada a la industria e impulsar
nuevos desarrollos que generen ventajas
competitivas y que permitan destacar a
México como un pais con potencial para
ser un gran aliado en materia de innova-
cion, en el escenario internacional. Es en
este contexto que metodologias enfocadas
en el pensamiento de disefno “Design Thin-
king” se han mostrado muy pertinentes
para encontrar soluciones enfocadas en las
necesidades del consumidor o mercado.
Este articulo va a detallar las fases del pro-
ceso de “Design thinking” que son: 1. De-
sarrollar empatia y descubrir el problema;
2. Definir el problema; 3. Idear la solucién;
4. Creacion de prototipos; 5. Pruebas y vali-
dacioén, y por fin traer los puntos clave para
tener éxito en cada etapa para el desarrollo
de soluciones efectivas. Ademas de eso, se
va a discutir cdémo las colaboraciones entre

investigadores y la industria, a través del
“Research hub” y “hubs” de Innovacion,
pueden hacer ese proceso mas efectivoy
acelerar la conversion de proyectos e ideas
en negocios de impacto?>8°10,

Palabras Clave

Nanotecnologia, Design Thinking, Pensa-
miento de diseno, Innovacién, colabora-
cion, networking, investigacion, ciencia
aplicada, prototipo, solucién, problema,
cliente, consumidor, ideas, brainstorming,
Hub, Reserach Hub, Innovation Hub, dis-
ruptivo, tecnologias disruptivas, Deep tech,
product market fit.

Introduccion

La nanotecnologia tiene un gran potencial
para transformar la ciencia y la industria
en varias areas, tales como construccion,
automotriz, alimentos y, principalmente,
el area de la biotecnologia y de la salud'.
En América Latina, México y Brasil produ-
cen el 90 % de las patentes registradas en
la materia. En México, la nanotecnologia
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representa un estandarte de innovacion,
consoliddandose como uno de los campos
de la ciencia con mayor crecimiento en
los ultimos anos, marcando un punto de
convergencia entre conocimiento y espe-
cialistas de diferentes areas. México esta
posicionado como numero tres en el drea
de nanotecnologia, solo por debajo de Es-
tados Unidos y Brasil.?

Cuando hablamos de aplicaciones de la
nanotecnologia en mercados regulados, el
sector de la salud es uno de los mas dina-
micos y prometedores. Aqui, la aplicacion
de la nanotecnologia ha contribuido con el
desarrollo y mejora de sistemas y procesos
innovadores de prevencién, diagndstico y
tratamiento de distintas enfermedades3.
Diversos estudios prevén que el mercado
mundial de la nanomedicina (conversién
de la nanotecnologia con la medicina y
biologia) duplicara su valor durante los
préximos cinco afos, superando los 290
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000 millones de ddlares, de los cuales, el
10 % correspondera a paises de América
Latina (destacando la participacién de
México y Brasil)®. Sin embargo, los retos
para trasformar la produccién cientifica
en soluciones reales para el mercado de
la salud son aun mayores, toda vez que
esa tecnologia es capaz de resolver pro-
blemas actuales con alto valor agregado o
construir las organizaciones del futuro®+.
Se pueden mencionar algunos bloqueos y
desafios en la material, tales como ciertas
cuestiones regulatorias, éticas, gestion de
calidad, habilidades técnicas, estandares
internacionales, captacién de recursos e in-
versiones, estructura para escalonamiento
de soluciones, entre otras.>*

Por eso urge la necesidad de incentivar
la investigacioén cientifica aplicada a la in-
dustria e impulsar nuevos desarrollos en
tecnologias disruptivas, como la nanotec-
nologia, que generara ventajas compe-
titivas que permitiran destacar a México
como un pais con potencial para ser un
gran aliado en materia de innovacién en
el escenario internacional?.

Es en este contexto que metodologias enfo-
cadas en el pensamiento de disefo “Design
Thinking” se han mostrado muy pertinen-
tes para encontrar soluciones enfocadas
en las necesidades del consumidor o mer-
cado5. Por proporcionar una estructura al
proceso de innovacion, el pensamiento de
diseno ayuda a los innovadores a colaborar
y acordar lo que es esencial para el resulta-
do en cada fase y asi acelerar la conversion
de ideas en nuevos negocios>®.

“Design Thinking” es una metodologia que
profundiza en las necesidades del cliente
para encontrar un problema desde una



perspectiva humana. El disefio tiene un
papel importante que desempeniar para
ayudar a identificar, disefar, lanzar y esca-
lar el negocio adecuado®®”.

El proceso de diseno tiene en su esencia 5
fases: 1. Desarrollar empatia y descubrir el
problema; 2. Definir el problema; 3. Idear
la solucién; 4. Creacidn de prototipos; 5.
Pruebas y validacion. En seguida, se van a
conocer los puntos clave y herramientas
de cada etapa, y para finalizar se va a co-
mentar cédmo las colaboraciones y “hubs”
de Innovacién pueden hacer ese proceso
mas efectivo®?®.

Desarrollar empatia y descubrir el
problema

La creacién de un producto disenado para
abordar las necesidades de los usuarios
requiere una comprension profunda de
cémo se comportan e interactdan, cuales
son sus puntos débiles y qué falta en la ex-
periencia del usuario. En esta fase, lo mas
importante es identificar las necesidades
ocultas haciendo que el innovador viva la
experiencia del cliente. Los puntos clave
en esa etapa son: encontrar un problema
grande e importante que muchos usuarios
tengan; enamorarse del problema; cons-
truir una visién de emprendedor. Para eso,
las herramientas mas indicadas son lluvias
de ideas empezando con “Cémo nosotros
podemos...” Hacer una pregunta mas inte-
resante puede ayudar a los equipos a des-
cubrir ideas mas originales. Pensar no solo
en lo que los usuarios necesitan, pero por
gué lo necesitan. Otras herramientas que
también pueden ayudar a aclarar cuestio-
nes sobre el problema son la matrix CSD
(certezas, suposiciones y dudas); los 5W2H
(*“Why, Where, When, What, Who, How;
How Much”) y una de las mas importan-
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tes para generar empatia y descubrir los
puntos de dolor del cliente es el Mapa de
empatia del usuario. Con esas herramien-
tas sera posible tener una mejor definicion
del problema que se desea resolvers°.

Definir el problema

En la etapa de definicidon del problema,
los puntos y herramientas claves son: la
validacién con usuarios y “stakeholders”
donde se puede elegir un nimero limitado
de personas y hacer entrevistas y coletas
de feedback sobre el problema sugerido;
investigacion de mercado practica y teo-
rica en informes de mercado, y traducir
los datos generados en la primera etapa
en informaciones relevantes. Por lo tanto,
se utilizan los conocimientos obtenidos
de la empatia para crear una descripciéon
concisa del problema de diseno. La des-
cripciéon tiene que ser lo suficientemente
amplia para permitir sugerencias creativas
y lo suficientemente limitada para ser so-
lucionables. La soluciéon debe ser factible y
escalable, no puede basarse en tecnologia
o materiales inalcanzables®®.

Idear la solucién

La ideacién es una forma de lluvia de ideas
(“Brainstorming”) en la que un grupo diver-
so de personas aporta ideas. Los puntos




esenciales en esa etapa son: La diversidad,
colaboracién, ambiente seguro, reconocer
que el cliente o usuario siempre estaran en
el centro de la idea y que cada participan-
te se sienta empoderado para presentar
ideas. El enfoque de ese grupo de perso-
nas debe ser en las ideas que escalan para
su uso futuro y que identifiquen nuevas
oportunidades o direcciones. Algunas he-
rramientas para esa etapa son los “Crazy
8,s" donde cada participante tiene que dar
una idea por minutoy romper las barreras,
porgue ninguna idea es mala, y la herra-
mienta “Worst posible idea” para estimular
la creatividad, los usuarios deben pensar al
revés en lo que consideran una idea mala
para la solucién del problema?®?.

Creacion de prototipos

En ese punto es necesario tomar las ideas
generadas por el equipo de ideaciény crear
soluciones. Esta fase es iterativa. Hay mo-
mentos de creacién individual de prototi-
pos, analisis y votacion. También se pueden
unir partes de diferentes prototipos o crear
diferentes versiones de la posible solucién
hasta que el resultado final combine dise-
no y desarrollo en una unidad funcional
que satisfaga lo que los usuarios realmente
guieren. TOmese el tiempo suficiente para
refinar y mejorar la solucién a la que llega.
Los puntos clave en esa etapa son: creaciéon
de artefactos basicos y de bajo costo, que
capturaran las caracteristicas esenciales
de la experiencia de usuario propuesta;
ganan en flexibilidad, porque pueden mo-
dificarse facilmente en respuesta a lo que
se aprende al exponerlos a los usuarios.
Aquitambién es el momento de recolectar
comentarios y “feedbacks” de los usuarios
y las partes interesadas del proyecto hasta
gue esté seguro de que resuelve el proble-
ma que definid al principio®®.
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Pruebas y validacién

Una vez que la mejor solucidén sea identifica-
day desarrollada, es el momento de iniciar
una fase de prueba beta para incorporar a
los usuarios finales. En esa ultima etapa es
importante observar como funciona, cémo
reaccionan los usuariosy si resuelve el pro-
blema inicial de forma satisfactoria. Tam-
bién es necesario recopilar comentarios e
identificar cualquier error, acierto o cuello
de botella. Si la solucién funciona segun las
especificaciones definidas por su equipo de
diseno, ya sabe que tiene un lanzamiento
exitoso en sus manos®?,

Colaboracién para acelerar: “Inno-
vation Hub y Research Hub”

A pesar de que el pensamiento de diseno
es una forma rapida y efectiva de desa-
rrollar nuevos productos cuando la solu-
cion esta basada en el uso de tecnologias
disruptivas y cientificas como la nanotec-
nologia, puede haber algunos bloqueos,
como la falta de personas calificadas o la
falta de estructura para desarrollar prototi-
pos, estructura para analisis regulatorio de
calidad y estructura para pruebas de vali-
daciéon que confirmen la efectividad y esca-
labilidad de la solucién?. Para reducir esos
bloqueos, el ecosistema de Innovacion de
Merck ha creado un concepto llamado “In-



novation Hub”. Esos “hubs” de Innovacién
son colaboraciones técnicas, cientificas y
comerciales entre Merck y universidades
con el objetivo de acelerar el desarrollo de
prototipos, validacién y capacitacion de
personas en el area de tendencias tecno-
|6gicas.’® En junio de 2023 fue lanzado el
“Hub” de innovacion de Nanotecnologia,
una colaboracién de Merck con la Universi-
dad Federal de Minas Gerais (UFMG), con la
finalidad de ofertar para la comunidad cien-
tifica de toda América Latina Proyectos de
codesarrolloy avance de prototipos TRL4-8;
servicios especializados: analisis y caracteri-
zacion de materiales, perfil toxicoldgico, en-
tre otrosy cursos tedricos y practicos. Entre
en contacto con Merck para obtener mas
informaciones y contratar los servicios del
“Hub"de Innovacién de nanotecnologia®.

Otra iniciativa para acelerar la conversiéon
de ideasy proyectos en negocios es el “Re-
search Hub”, un foro de vinculacién entre
academia e industria para beneficio de am-
bos. El objetivo del evento es generar “ne-
tworking” entre colegas de la industria de
un segmento definido, como por ejemplo
farmacéutica, biotecnoldgica, diagndstica
e investigadores; apoyar el desarrollo de
investigaciones cientificas en el entorno
académico de México y generar sinergias
con la industria, a través de charlas, talle-
res, laboratorios de innovacién, asi como
generar vinculos valiosos para futuras ini-
ciativas y/o negocios.

Tal como fue presentado, la estructura del
pensamiento de disefo crea un flujo na-
tural desde la investigacién hasta el lanza-
miento®. La inmersidn en la experiencia del
cliente produce datos que se transforman
en conocimientos, que ayudan a los equi-
pos a acordar los criterios de diseno que
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utilizan para generar soluciones. Las supo-
siciones sobre lo que es fundamental para
el éxito de esas soluciones se examinan
y luego se prueban con prototipos a los
usuarios de la solucién®®. Ademas de eso,
colaboraciones y el concepto de “Hub” de
innovacioén y el “Research Hub” son esen-
ciales para acelerar las etapas de diseno y
llegar a soluciones efectivas y escalables,
generando asi, nuevos potenciales nego-
cios con uso de tecnologias disruptivas'.
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Resumen

Los rapidos avances en quimica y biotec-
nologia han impulsado el desarrollo en
ciencias de la vida. Las oportunidades que
ofrece Merck en nanotecnologia, alineados
con la sustentabilidad y el descubrimiento
de farmacos, son amplias. Este ultimo, en-
focado al desarrollo de nuevos candidatos a
farmacos altamente potentes y especificos.
Este articulo presentara brevemente los
avances en la nanomedicina y las formula-
ciones de administracion de farmacos con
la finalidad de realizar aportaciones a la in-
vestigacion en este campo cientifico.

Keywords

Drug delivery, Sistema de liberacién de
farmacos, nanoparticulas, liposomas, den-
drimeros, nanomedicina, dendrimeros,
guantum dots, nanotubos, nanotecnologia.

Introduccién

El propdsito de Merck es resolver los pro-
blemas mas complejos de las ciencias de la
vida colaborando con la comunidad cientifi-
ca globaly, de este modo, acelerar el acceso
a la sanidad de todo el mundo.

La administracién de medicamentos es
uno de los focos de interés de Merck. En
esta area se utilizan varias tecnologias de
administraciéon de medicamentos para in-
ducir efectos terapéuticos en el lugar de
accion, reduciendo a la vez los posibles
efectos adversos, al influir en la absorcion,
distribucion, metabolismo y eliminacion de
un compuesto farmacoldégico. Los avan-
ces logrados en medicina y biotecnologia
han llevado al desarrollo de un gran nu-
mero de nuevos candidatos de farmacos,

Figura 1. Capsula para liberacién de farmacos
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muchos de los cuales fracasan durante la
evaluacion preclinica (debido a su limitada
biodisponibilidad, poca estabilidad o baja
solubilidad).

Los avances en nanotecnologia han mejo-
rado en gran medida el disefio de farmacos,
al permitir formulaciones farmacoldgicas
dirigidas, inocuas y efectivas con nanopar-
ticulas (NP). Los sistemas de administracion
de nano farmacos han demostrado un gran
potencial para mejorar la solubilidad de
los medicamentos hidréfobos; aumentar la
biodistribucién y farmacocinética, y propor-
cionar acumulacién preferente en el sitio
de destino.

Figura 2. Tipo de nanoparticulas para aplicaciones bio-
médicas (a) polimeros, (b) liposomas, (c) ciclodextrinas,
(d) dendrimeros, (e) nanoparticulas de oro, (f) micelas, (g)
nanotubos de carbono y (h) quantum dots [1]

Se han empleado diversos nanotransporta-
dores en la formulacién de la administracion
de medicamentos, como los liposomas,
las micelas poliméricas, los dendrimeros,
los conjugados polimero-medicamento,
las nanoparticulas inorganicas y los nano-
materiales de carbono. Los liposomas son
los nano-transportadores mas comunes y
mejor investigados, mientras que las nano-
particulas poliméricas han emergido como
uno de los enfoques mas innovadores para
la administraciéon de farmacos. Ver Figura 2.

Para la seleccién de un sistema de admi-
nistracion de farmacos se tienen tres ca-
tegorias: portadores coloidales, hidrogeles
y conjugados poliméricos. La seleccion de
un sistema de administracion de farmacos
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estd impulsada por la naturaleza de un me-
dicamento y las propiedades inherentes al
sistema de administraciéon de farmacos.
Ver Figura 3.

Sintesis de nanoparticulas y
microparticulas

Las microparticulas y las nanoparticulas
son una clase unica de materiales con un
enorme potencial tecnoldégico en aplica-
ciones de ingenieria, imagen, medicina y
medio ambiente. Las nanoparticulas se
definen como particulas cuya dimensién
fisica es, como minimo, inferior a 100 na-
németros. Las microparticulas tienen una
dimension fisica comprendida aproximada-
mente entre 1y 1000 micras. Pese a tener
la misma composicidon que el material a
granel correspondiente, debido a efectos
del tamano, estas particulas exhiben ca-
racteristicas dpticas, eléctricas, térmicas y
magnéticas excepcionales. Los investiga-
dores han desarrollado métodos de sintesis
para controlar aun mas sus propiedades,
forma, composicién y distribucién de ta-
mano para que se adapten mejor a aplica-
ciones especificas.

La sintesis de microparticulas y nanopar-
ticulas se consigue normalmente por mé-
todos fisicos y quimicos. En los métodos
fisicos, las particulas se crean mediante la

Farmaco

Figura 3.- Proceso de seleccién en la formulacién en
sistema de liberacién de farmacos



reduccion del tamano del material origi-
nal, un enfoque denominado descendente
para la microfabricacion y la nanofabri-
cacion. Las técnicas fisicas consisten en
molienda, condensacidén gaseosa, electro-
pulverizacion, litografia y descomposicion
térmica. En muchos métodos quimicos,
las particulas se crean mediante nuclea-
cion y crecimiento de las particulas desde
los precursores atdmicos o moleculares,
normalmente en la fase liquida o de vapor
de una reaccién quimica (el denominado
enfoque ascendente). Los métodos qui-
micos para la sintesis de microparticulas y
nanoparticulas consisten en procesos de
microemulsion, hidrotérmicos, microflui-
dica, vapor quimico, hidrdlisis y sol-gel. La
sintesis quimica de las nanoparticulas pro-
duce nanoestructuras con menos defec-
tos, proporciona acceso a composiciones
guimicas mas complejas y homogéneas, y
es facilmente escalable a una fabricacion
rapida y de bajo coste.

Dado que estas técnicas suelen ser muy
laboriosas y rinden productos secundarios
toxicos, han surgido métodos bioldgicos o
métodos ecoldgicos de sintesis de nanopar-
ticulas, como la biogénesis con microorga-
nismos y extractos vegetales. Estos métodos
sostenibles producen particulas ecolégicas,
no téxicas, adecuadas para las aplicaciones
biomédicas y medioambientales.

Formulaciones para la administra-
cion de farmacos NanoFabTx™

Los avances recientes en la terapéutica de
acidos nucleicos y las formulaciones de ad-
ministracion de farmacos se han vuelto ex-
tremadamente importantes y esenciales
para la administracién, eficacia y estabili-
dad de muchos ingredientes farmacéuticos
activos (API). Sin embargo, desarrollar la

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 39

138

formulacién que mejor se adapte a su API
puede ser un proceso complicado y lento,
qgue a menudo requiere una extensa optimi-
zacion de pruebay error. Para ayudar a agi-
lizar el proceso de formulaciéon y sintesis de
particulas, se ha desarrollado la plataforma
NanoFabTx™ para que sea su colaborador
en formulaciones.

Entre las posibles aplicaciones de nuestra
plataformma NanoFabTx™ se encuentran las
siguientes:

- Administracion de moléculas pequenas y
acidos nucleicos.

- Deteccion y seleccion de formulaciones
6ptimas para liposomas, nanoparticulas y
microparticulas.

- Control y determinacion del tamafo opti-
mo de la particula.

- Optimizacion de la eficiencia y la capaci-
dad de carga del medicamento.

£ e

Sigma-Aldrich,

Figura 4. Kits de formulacién NanoFabTx ™

Kits de formulacién de polimeros
farmacolégicos NanoFabTx™ para
la sintesis de medicamentos
encapsulados en particulas

Los kits NanoFabTx™ estan disenados para
preparar microparticulas y nanoparticulas
poliméricas de tamafo especifico para la
administracion de moléculas pequenas.
Cada kit contiene polimeros seleccionados
racionalmente que han sido desarrollados
y probados por nuestros cientificos de for-
mulacion. Los kits de cribado de formula-
cion NanoFabTx™ facilitan la seleccién y la



optimizacion de los polimeros suministran-
do varios polimeros para elegir, tales como
polimeros biodegradables PLA, PLGAy PCL
pegilados y no pegilados.

Figura 5.- Sintesis de medicamentos encapsulados

Mezclas lipidicas NanoFabTx™ para
la produccion de liposomas

Los liposomas se utilizan en una amplia
variedad de tratamientos, incluidos las
moléculas pequenas, los acidos nucleicos
(ARNmM, siRNA, ADN), las proteinas y los
péptidos. Nuestras mezclas de formulaciéon
lipidica NanoFabTx™ son mezclas seleccio-
nadas de lipidos para la preparacion de lipo-
somas. Ofrecemos una variedad de mezclas
lipidicas para adaptarse mejor a sus requi-
sitos de nanoformulacién, como liposomas
pegilados, catidnicos y funcionalizados.

Figura 6.-Mezclas lipidicas para produccién de liposomas
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Kits de dispositivos de
microfluidica NanoFabTx™

para la sintesis de nanoparticulas
poliméricas y lipidicas

Los dispositivos de microfluidica son una
plataforma para la fabricacion rapida y re-
producible de microparticulas, nanopar-
ticulas lipidicas y liposomas. A diferencia
de los métodos tradicionales, la sintesis de
nanoparticulas con base microfluidica pro-
duce tamanos de particulas controlados
y una distribucién de tamano reducido, y
puede escalarse facilmente para producir
los lotes de mayor tamano que se necesitan
en los ensayos preclinicos.

En nuestros kits de dispositivos de micro-
fluidica NanoFabTx™ hay un chip de vidrio
microfluidico premontado, tubos y acceso-
rios, y puede conectarse directamente a un
sistema de bomba de jeringa o de bomba
presurizada, como la Dolomite Microfluidics
Mitos P-Pump. Los kits de dispositivos de
microfluidica NanoFabTx™ estan disenados
para funcionar junto con nuestros kits de
formulacién de farmacos y mezclas lipidicas
NanoFabTx™.,

Figura 5.-Dispositivos para la sintesis de nanoparticulas
poliméricas y lipidicas



Referencias Bibliograficas:

1. Hassett KJ Benenato KE, Jacquinet E, Lee A, Woods A,
Yuzhakov O, Himansu S, Deterling J, Geilich BM, Ketova
T, et al. 2019. Optimization of Lipid Nanoparticles for In-
tramuscular Administration of mMRNA Vaccines.Molecu-
lar Therapy - Nucleic Acids. 151-11.https://doi.org/10.1016/].
omtn.2019.01.013

2. Blakney AK, McKay PF, Yus BI, Aldon Y, Shattock RJ. 2019.
Inside out: optimization of lipid nanoparticle formulations
for exterior complexation and in vivo delivery of saRNA.
Gene Ther 26(9):363-372.https://doi.org/10.1038/s41434-
019-0095-2

3.ReichmuthAM, Oberli MA, Jaklenec A, Langer R, Blanks-
chtein D. 2016. mMRNA vaccine delivery using lipid nano-
particles. Therapeutic Delivery. 7(5):319-334. https://doi.
org/10.4155/tde-2016-0006

4.Pardi N, Hogan MJ, Porter FW, Weissman D.2018. mRNA
vaccines a new era in vaccinology. Nat Rev Drug Discov.
17(4):261-279. https://doi.org/10.1038/nrd.2017.243
5.Carugo D, Bottaro E, Owen J, Stride E, Nastruzzi C. 2016.
Liposome production by microfluidics: potential and limi-
ting factors.Sci Rep. 6(1): https://doi.org/10.1038/srep25876
6. Sung YK, Kim SW. 2020. Recent advances in polymeric
drug delivery systems. Biomater Res 24(1): https://doi.
0rg/10.1186/s40824-020-00190-7

7. Liechty WB, Kryscio DR, Slaughter BV, Peppas NA. 2010.
Polymers for Drug Delivery Systems. Annu. Rev. Chem. Bio-
mol. Eng.1(1)149-173. https://doi.org/10.1146/annurev-chem-
bioeng-073009-100847

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 39

140


https://doi.org/10.1016/j.omtn.2019.01.013 
https://doi.org/10.1016/j.omtn.2019.01.013 
https://doi.org/10.1038/s41434-019-0095-2 
https://doi.org/10.1038/s41434-019-0095-2 
https://doi.org/10.4155/tde-2016-0006 
https://doi.org/10.4155/tde-2016-0006 
https://doi.org/10.1038/nrd.2017.243 
https://doi.org/10.1186/s40824-020-00190-7 
https://doi.org/10.1186/s40824-020-00190-7 
https://doi.org/10.1146/annurev-chembioeng-073009-100847 
https://doi.org/10.1146/annurev-chembioeng-073009-100847 

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 39

141

NUMERO 39 | julio-diciembre 2023
ISSN: En tramite
Pag. 141-150

Apoyo a la docencia:

Estima la velocidad de la luz

(cocinando quesadillas)

Astron Martinez

Asociacioén civil DiVU: Diversidad, cultura, género, alimentacién y ciencia www.divu.mx

astronr@hotmail.com

Admito haber metido soldaditos de plasti-
Co, crayolas, superficies metalizadas, hormi-
gas y toda clase de objetos al microondas
de mi casa durante la infancia. No fui el Uni-
co. La mayoria de personas cientificas que
conozco también fueron ninos destroyers
O curiosos experimentadores natos. Acla-
ro que nunca (casi nunca) fueron sujetos
experimentales las tortuguitas japonesas,
hamsteres, pequenos animales de compa-
Aia o la infortunada fauna nativa que es tan
abundante en nuestra América Latina, en
mi pueblo natal o en las grandes ciudades. Y
es que, en esta region del mundo, el ingenio
y la creatividad palian la falta de infraestruc-
tura, instrumentos cientificos de precisiéon o
costosos reactivos. En esta practica de cien-
cia casera pretendo mostrar que puede ser
posible (divertido y muy delicioso) hablar
de electromagnetismo, fisica experimental
y estimar el valor de “c” con quesadillas he-
chas en un horno de microondas. Esto sin
poner en riesgo la vida util del electrodo-
meéstico ni de aquellas osadas personas que
gusten replicarlo desde la comodidad de

Y la que
soporte...

VELOCIDAD
MAXIMA

sus casas. La velocidad de la luz (represen-
tada con la letra ce en minuscula) es una de
esas constantes fisicas que se utilizan para
todo. De ahi derivamos patrones primarios
de medicidén, otras constantes, responde-
mos trivias cientificas de juegos de mesa
o hacemos graciosos memes viales que
aluden a la “Velocidad maxima permitida”.
Estimar el valor de “c” nunca fue sencillo.
De hecho, fue un problema que atormenté
a los experimentadores mas minuciosos
por varios siglos. La naturaleza misma de
la luz fue puesta en duda muchas veces,
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hasta que llegd Maxwell y sus ecuaciones
en el siglo XIX, y la mecanica cuantica, en
el XX. ;Quién diria que la respuesta puede
hallarla en su cocina, con una regla y algo
de paciencia? Preparar quesadillas de mi-
croondas puede acercarnos a desentranar
algunos secretos de las ondas transversa-
les de radiaciéon electromagnética (como
la luz visible o las microondas) y de la fisica
moderna. Hay mas hogares mexicanos con
un horno de microondas que hogares con
videojuegos, servicio de peliculas, musica
o videos de paga por internet juntos. Hay
mas hogares con microondas que hogares
con linea telefénica fija y mas de la mitad
de personas que tienen celular tienen mi-
croondas. Con todo y su prevalencia, en un
estudio que publiqué el ano pasado pude
inferir que al menos 7 de cada 10 personas
creen gque usar este electrodomestico es da-
AINo si lo comparamos con otros metodos
de calentamiento como la estufa. Cabe re-
saltar que, en practicamente medio siglo de
la llegada de microondas a nuestro pais, no
se han demostrado sus efectos nocivos al
ambiente, los alimentos o la salud humana.
En los laboratorios de ciencia experimental
de nuestro instituto (y bastantes otros alre-
dedor del mundo) se utilizan microondas
para realizar pruebas en distintos materia-
les, sintesis de otros tantos y procesos uni-
tarios basicos de rutina. Este experimento
en particular explota el hecho de que los
hornos de microondas comerciales utilizan
ondas estacionarias (es decir, que no se pro-
pagan en el tiempo) y también el hecho de
gue el diseno de la mayoria de los modelos
consta de una bandeja giratoria cargada de
alimentos (la comida es lo que se mueve y
no el magnetrén que genera las ondas nila
antena que las distribuye). Si tu microondas
es del que “da vueltitas” para calentar la
comida podemos continuar.
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¢Qué necesitas?

Una regla escolar (que pueda medir mi-
limetros y centimetros).

Un microondas comercial (y permiso de
sus duefos para utilizarlo).

Toma de corriente (de nada va a servir-
nos el microondas apagado).

Tortillas (frescas de maiz, de trigo o en
bolsa, segun la disponibilidad, segun tu
gusto. Nuestro publico sonorense segu-
ro preferira las sobaqueras de harina,
en Oaxaca pueden usar una tlayuda o
un guetabiguii zapoteco y en la CDMX
se pueden usar tantas minitortillas de
tacos al pastor como sean necesarias
para cubrir una buena parte del plato
extendido que utilices para esta prac-
tica. Cualquier variante sirve, en tanto
pueda calentarse en microondas y cu-
bra mucho del suelo o plato de tu equi-
po electrénico).

Queso manchego en rebanadas del-
gadas (o el queso, que funda, de tu
eleccion. Lo importante es que sea un
gueso sélido de geometria regular y
capaz de derretirse o dorarse en el mi-
croondas, asi que quedan descartados
los requesones, queso de hebra, queso
panela, queso crema, quesos frescos en
general y quesos en polvo; pero se pue-
den utilizar aquellos quesos que vienen
en barras “fileteables” como el queso
Chihuahua, queso Gouda, queso Edam,
gueso menonita tipo Chester o el queso
americano amarillo).

Plato, bandeja o trozo de cartén (para
separar el piso del microondas de la que-
sadilla. Debe ser apto para microondas).
Una calculadora (repasar cdmo hacer
multiplicaciones y divisiones largas de
forma manual no vendria nada mal).
Bitacora (quieres llevar un buen regis-
tro, ya sea fisico o digital, de tus obser-



vaciones, ademas de un lugar en donde
puedas hacer los calculos).
Gusto por las quesadillas y por el queso
(si las quesadillas llevan queso o no lle-
van queso es un debate que sobrepasa
nuestra capacidad tedrica).

Tolerancia a la frustraciéon y paciencia (los
experimentos cientificos rara vez salen a la
primera. Es probable que necesites repe-
tirlos variando las condiciones, utilizando
diferentes equipos o diferentes materiales,
antes de que te salga).

Antes de empezar

Asegurate de buscar la frecuencia del mi-
croondas que vas a usar. Aparece en las
especificaciones técnicas, ya sea buscan-
do en internet, impreso en el reverso del
electrodomeéstico o en el instructivo. La
“frecuencia” nos permite conocer qué tan-
to ocurre un fendmeno (recurrente en el
tiempo) y sus unidades son los Hertz (Hz),
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que equivalen al inverso de un segundo (s7).
En electromagnetismo, la frecuencia es el
inverso matematico del tiempo que trans-
curre entre dos crestas o dos valles de una
onda. No la confundas con la frecuencia de
entrada de |la toma de corriente, que suele
ser de apenas 60 Hz; el valor que buscas
estd en el orden de miles de millones de
Hertz (GHz o MHz).

Tal como lo mencioné al principio de este
articulo, el horno de microondas debe ser
“del tipo que gira los alimentos en una cha-
rola”. Esta charola, generalmente fabricada
de vidrio refractario, debe poder retirarse
del riel y del motor inferior que la hace girar.
Es necesario retirarla antes de empezar el
experimento (se puede volver a poner, cal-
ma, pues practicamente todos los mode-
los estan disenados para permitir quitar la
charolay lavarla cuando se ensucie. Y cuida
de no romperla, los repuestos son dificiles
de conseguir).

de onda
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Procedimiento experimental

1. Retira o inactiva la bandeja giratoria de tu microondas.

2. Cubre tanto del piso de tu electrodoméstico como sea posible
haciendo uso de un trozo de cartén grueso, una bandeja apta
para el mismo o un plato grande extendido.

3. Coloca tantas tortillas como sea necesario para cubrir una
muy buena parte central del cartén, bandeja o plato que hayas
colocado. No dejes espacios vacios entre las tortillas.

4. Arriba de las tortillas coloca las laminas delgadas de queso y, nuevamente, evita
dejar espacios vacios. Se obtienen mejores resultados si el queso esta muy frio (recién
salido del refrigerador).

5. Enciende tu microondas a maxima potencia durante uno o

dos minutos. Recuerda, sin girar la comida. \
6. Observa como el queso comienza a reblandecerse, luego a \
fundirse, burbujear y finalmente a dorarse, jpero no lo esta ha- -

ciendo de forma homogéneal!

7. Observaras como se forma un patron mas o menos definido
de manchas oscuras, gue bien podrian ser de queso dorado, hue-
cos derretidos o incluso de tortilla quemada (depende de cuanto tiempo mantuviste
encendido el microondas). El queso alrededor de estas manchas debe estar mucho
mas frio que el resto del queso (que solo recibié calor por conduccién), asi que debes
apresurarte a realizar las siguientes mediciones.

8. Podrian formarse muy pocas manchas (apenas un par) o va- ﬁ

rias, depende un tanto del equipo electrénico. Algunas de las \ s
manchas van a tener formas bastante regulares y otras seran §
amorfas, asegurate de elegir aquellas que sean mas circulares ) |C

Yy que estén repartidas de forma mas regular.

9. Mide las distancias entre mancha y mancha haciendo uso
de la regla. Idealmente, de centro a centro. El niUmero de manchas (viables para me-
dicién) va a determinar el nUmero de distancias que vas a tener que medir (en este
caso, busca la congruencia de los datos, es decir, aquellas mediciones que mas se
asemejen entre ellas).

10. Anota los resultados de las mediciones en la bitacora sin olvidar incluir las unidades
(centimetros) y las condiciones del experimento (fecha del experimento, tiempo adentro
del microondas, tipo de queso y tortillas utilizadas, precisién de la regla y todo aquello
gue consideres importante para la reproducibilidad de esta practica).
1. Redistribuye el queso separando individualmente las tortillas. Des-
pués de doblarlas a la mitad y con la cantidad de queso que hayas elegi-
do, podras disfrutar de varias quesadillas recién hechas. Puedes volver a
calentarlas en el microondas para fundir el queso de forma homogénea
(una vez que hayas regresado el plato giratorio a su lugar, claro esta).




Manchas de
calentamiento

¢Por qué esta pasando esto?

Las ondas estacionarias del microondas
permiten que en el interior del horno se
tenga un patron discreto de distribucion
mas o menos definido. Suficientemente
definido como para visualizar los efectos
gue tienen sus crestas y valles al interactuar
con nuestra quesadilla y medir la distancia
entre los mismos (recordemos que ahi es
donde se hallan los antinodos y se presenta
el mayor calentamiento). Podemos conocer
asi la longitud de las ondas que se produ-
cen en nuestro horno de microondas, con
algo tan sencillo como medir la distancia
en centimetros entre una mancha y otra, y
multiplicar este resultado por dos (la longi-
tud de onda es el doble de la distancia entre
una de las crestas y uno de los valles que la
conforman). Y no siempre es posible hacerlo
con una regla escolar. En este experimento
utilizamos a las microondas y no otro tipo
de radiacion electromagnética como, por
ejemplo, la luz visible (todas estas ondas
viajan a la misma velocidad, valor cercano a
“c"). Si consultamos su ubicacién dentro del
espectro electromagnético veremos que
las microondas pueden tener longitudes de
onda que abarcan un rango de pocos mili-
metros a menos de un metro. Los hornos de
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microondas comerciales modernos utilizan
ondas con una longitud de onda cercana
a los 13 centimetros, algo que facilmente
podemos medir con una regla. Los datos
de la frecuencia y la longitud de onda son
suficientes para calcular la velocidad de la
onda, qgue en este caso especifico se trata
de ondas electromagnéticas (que, como
dijimos, viajan a la velocidad de la luz) y la
formula para calcularla es la siguiente.

c=Af

Conocemos la frecuencia (f) de nuestro
horno de microondas, que es proporcio-
nada por la empresa fabricante, y también
conocemos la longitud de onda (A), pues en
el protocolo experimental hemos medido
la mitad de esta longitud con una regla. El
quesoy la tortilla son susceptibles al calen-
tamiento por radiaciéon de microondas, al
igual que las grasas, azucares y agua; por su
parte, no son —lo suficientemente— sus-
ceptibles los recipientes de vidrio o plastico,
ni el aire circundante.

Calculos

Para obtener la longitud de onda (A) en cen-
timetros debemos multiplicar por dos cada
uno de los valores medidos. El nUmero de
repeticiones o distancias entre manchas
diferentes representa, cada uno, un evento
diferente y debemos buscar tener al menos
tres valores congruentes. Para pasar esta
medicidn a metros dividiremos el valor en-
tre 100. Al multiplicar este resultado por la
frecuencia en Hertz (s) obtendremos una
estimacion de la velocidad de la luz. Si la
empresa fabricante reporta la frecuencia
en megahertz (MHz), debes multiplicar este
valor por 1000 000 para obtener los Hertz
correspondientes, en el caso de Gigahertz
(GHz), por 1 000 000 000. Yo realicé el ex-
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perimento con tres hornos de microondas mo protocolo experimental, en su casa, en
diferentes (en uno no funciond, peroenlos otro estado de la republica. Llegué enton-
otros dos si obtuve resultados favorables). ces a los siguientes resultados:

Mis papas me ayudaron a replicar este mis-

Horno de microondas LG modelo MS-2142BP, frecuencia 2 450
MHz, utilizando Tortillinas de harina de trigo y queso manchego.

Medicién Distancia Longitud de Longitud de Frecuencia Velocidad de
medida onda onda en del horno la luz

entre aproximada unidades del en Hertz estimada
(W EL T ERY sistema
mancha internacional

m 6.3 cm 2450000 308 700 000
000s* ms?

6.3 cm 12.6 cm 0.126 m 2450000 308 700 000
000s* m s

6.0 cm 12.0 cm 0.120 m 2450000 294 000 000
000 s m s

303 800 000
m s?

Horno de microondas LG modelo MH1596CIR/01, frecuencia de
2450 MHz, utilizando tortillas de maiz y queso menonita.

Medicion Distancia Longitud de Longitud de Frecuencia Velocidad de
medida onda onda en del horno la luz
entre aproximada unidades del en Hertz estimada
(W EL T ERY sistema
mancha internacional

m 6.1 cm 12.2 cm 2450000 298 900 000
000 s m s?

6.4 cm 12.8 cm 0.128 m 2450000 313 600 000
000s? m s

6.0 cm 12.0 cm 0.120 m 2450000 294 000 000
000 s m s

302 166 666
ms*
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Horno de microondas General Electric modelo JES771SK, no se
pudo hallar la frecuencia, utilizando Tortillinas de harina de trigo
y queso manchego.

Medicion Distancia Longitud de Longitud de Frecuencia Velocidad de
medida onda onda en del horno la luz

entre aproximada unidades del en Hertz estimada
manchay sistema
mancha internacional

¢12.0 cm? No se
(Fue dificil pudo
hallar hallar el
congruencia valor en el
en los datos) equipo ni
en
internet

:

Horno de microondas Emerson modelo MW8107WA, frecuencia
de 2450 MHz, probando con tortillas hechas a mano y sin tortillas
(utilizando un cartén como soporte), queso procesado en cuadri-
tos de las marcas FUD y Lala.

Medicion Distancia Longitud de Longitud de Frecuencia Velocidad de
medida onda onda en del horno la luz
entre aproximada unidades del en Hertz estimada
WELTLERY sistema
mancha internacional

m 2450000 313 600 000
000 s ms?

6.2 cm 12.4 cm 0.124 m 2450000 303 800 000
000s? m s*

6.1 cm 12.2 cm 0.122 m 2450000 298 900 000
000s? ms?

“ 6.5 cm 13.0 cm 0.130 m 2450000 318 500 000
000s? m s*

m 5.7 cm 11.4 cm 0.114 m 2450000 279 300 000
000s? ms?

Promedio 302 820 000
m s?



Podemos observar que las estimaciones del
valor de la velocidad de la luz que mi familia
y yo obtuvimos en esta practica se acercan
bastante al valor actualmente aceptado,
que es de 299 792 458 m s en el vacio.
Literatura cientifica con protocolos expe-
rimentales parecidos al que aqui presento
reportan un error de apenas el 3 %, esto es,
llegar a valores experimentales que van de
los 290 798 684 a los 308 786 232 m s™.
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BP(ECN.:MS-2142BP/01)
V~60Hz 1650W 14 A
450 MHz

BO4TAPEDZ26 16

POR LG ELECTRONICS MEXICO S.A DE C.V.
P/NO. 4140W1A207J o)

(El horno de microondas es
peligroso para la salud?
¢Qué opina la gente?

Aun hay personas que creen que el horno
de microondas les va a dar cancer. Erro-
neamente creen que se van a quedar este-
riles por utilizarlo de forma excesiva o que
la radiacion altera significativamente las
propiedades nutrimentales de la comida,
por mencionar algunos supuestos danos
asociados y prejuicios. Las redes sociales
estan plagadas de experimentos que “po-
nen a prueba” mitos urbanos, tales como
hacer sonar un celular (o cargar la bateria
incluida) adentro del micro. Colocar objetos
metalicos y ver las chispas también es una




piromaniaca y popular prueba. Hay proto-
colos experimentales que incluso logran
generar plasmas o liquidos supercalenta-
dos. Todo eso, en contraste con la practica
casera que acabamos de hacer, si represen-
ta un considerable nivel de peligro.

Pero en tantos anos cocinando con hornos
de microondas y con tanta gente utilizan-
dolos en todo el mundo (ya sea para la ruti-
na diaria o por la mera diversiéon de probar
las mas extravagantes permutaciones), i no
habriamos notado ya algun cambio lo sufi-
cientemente significativo en nuestro orga-
nismo o en la comida? ¢(Danos genéticos,
mayor incidencia de padecimientos en las
poblaciones que lo usan mas, cambios en
la concentracion de marcadores quimicos
dentro de los alimentos o cualquier otro
indicador que pueda estar directa y exclu-
sivamente relacionado con el uso excesivo
de los hornos de microondas? A la fecha
no ha ocurrido. Y debemos recordar que la
llegada a México de los primeros equipos
destinados al publico general fue en los
anos 70, como mencionamos al principio
de este articulo. Pero “la prueba del tiem-
po” al parecer no ha sido suficiente para
mejorar la percepcién publica del 73.29 *
0.02 % de personas que contestaron que
“Es mejor calentar la comida en la estufa
qgue en el microondas”, en una gran en-
cuesta (N =1643) que realicé en 2019 para
conocer aspectos de cultura cientifica y
pseudociencias en algunas poblaciones
socialmente vulneradas de nuestro pais. El
porcentaje de personas que contestaron
“No sé” es apenas un poco mayor que el de
las personas que negaron esta afirmacion.
Puedo mencionar que este ultimo grupo
se encuentra mas cerca del consenso cien-
tifico actual (la estufa no es mejor que el
horno de microondas en términos de salud)
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y estas personas son, en promedio, 3 afios
mayores que quienes contestaron que si es
mejor calentar la comida en la estufa que
en el microondas, también pertenecen a
un nivel socioeconédmico mas privilegiado
(C+, en comparacion con C) y aciertan mas
cuando se le pregunta sobre temas cienti-
ficos (calificacion 1.3 puntos mayor en una
Escala de Conocimientos Facticos).

Analizando los datos de algunas de las po-
blaciones mas discriminadas de nuestro
pais (Que es mitema de estudioy campo de
accién como activista social), no encontré
una diferencia considerable entre el grupo
de personas entrevistadas que usan drogas
en comparacion con el grupo de personas
que no usan drogas, en esta pregunta en
particular. Tampoco encontré una diferen-
cia sustancial entre personas que pueden
ser clasificadas como “conservadoras” en
comparacion con las “no conservadoras”
(en temas que abarcan derechos de las
mujeres, derechos de la poblacién LGB-
TI+, discriminacioén por VIH o discapacidad).
Donde si hallé una diferencia pronunciada
es en el grupo de hombres homosexuales
en comparacién con el grupo de personas
heterosexuales (de la misma edad y nivel
socioecondmico), pues 19.02 + 0.05 % negd



la afirmacion antes planteada (acercandose
mas al consenso cientifico actual que esta-
blece que el horno de microondas es segu-
ro) en comparacion con un11.75 £ 0.05 % de
heterosexuales. En el mismo sentido, pero
con una diferencia menos pronunciada, se
encontraron a las personas trans entrevis-
tadas, seguidas de las mujeres lesbianas.
En el sentido inverso (misma respuesta que
los heterosexuales) se encontrd a la pobla-
cién bisexual, asexual y heteroflexible. Los
detalles metodoldgicos generales y otros
bastante interesantes resultados pueden
encontrarse en mi tesis de grado, citada en
las referencias. Aquellos resultados especi-
ficos para la percepcion del horno de mi-
croondas se presentan por primera vez en
este articulo y refuerzan la idea de que es
necesario hacer mas estudios de la preva-
lencia de pseudociencias y desinformacién
en poblaciones socialmente vulneradas.
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