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EVALUATION OF THE PROFESIONAL PRACTICE PLATFORM OF THE
UNIVERSIDAD AUTONOMA DE COAHUILA UNDER THE ISO/IEC25000
SQUARE STANDARD

La calidad del software es un aspecto fundamental en el desarrollo
de productos exitosos. La norma 1SO/IEC 25000 SQuaRE proporciona
un marco para evaluar la calidad del software en sus diferentes
dimensiones: interior, exterior y en uso. Este articulo presenta una
evaluacién de la plataforma de précticas profesionales de la
Universidad Auténoma de Coahuila (UAdeC) bajo la norma 1SO/IEC
25000 SQuaRE, enfocdndose en la categoria de “Usabilidad”. La
evaluacién se realizé mediante un andlisis documental y entrevistas
a usuarios de la plataforma. Se analizaron las propiedades,
pardmetros, férmulas y rangos de valores permitidos para la
categoria y sus subcategorias, de acuerdo con la norma SQuaRE.
Los resultados de la evaluacién muestran que la plataforma de
prdcticas profesionales de la UAdeC cumple con los requisitos de la
norma en términos de calidad, seguridad y accesibilidad. Se
destacan aspectos como la facilidad de uso, la eficiencia y la
satisfaccidon de los usuarios. Sin embargo, se identificaron algunas
dreas de mejora, como la comunicacién con los estudiantes y las
empresas, y la disponibilidad de informacién sobre las opor-
tunidades de précticas. La plataforma de prdcticas profesionales de
la UAdeC presenta un buen nivel de calidad en términos de
usabilidad, de acuerdo con la norma SQuaRE. Se recomienda
implementar las dreas de mejora identificadas para optimizar la
experiencia de los usuarios y el funcionamiento de la plataforma.
Entre las recomendaciones estd mejorar la comunicaciéon con los

ANO 20, NUM. 80

ESTEFANIA CERRILLO-ANDRADE '
VICTORIA DAILY-Diaz ORTIZ?
ALICIA J. CASTILLO-RUELAS?
JOSE EDGAR LUGO-CASTRO?

LINA E. ARIAS-HERNANDEZ®

1. Facultad de Ciencias Politicas
y Sociales, Unidad Torreén,

UAdeC.

2. Escuela de Sistemas, Unidad
Torreén, UAdeC.

3. Tecnolégico Nacional de
México, Instituto Tecnolégico de
la Laguna.

Correspondencia
estefaniacerrillo@uadec.edu.mx
ORCID: 0000-0003-2744-8000

Recepcién de articulo
9 de enero de 2024.

Articulo aceptado
8 agosto de 2024.

—
(15
&)
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2024



estudiantes y las empresas, proporcionando informacién clara y
oportuna sobre el proceso de prdcticas profesionales, se ampliard la
informacién disponible sobre las oportunidades de prdcticas,
incluyendo detalles sobre las empresas, los requisitos y los beneficios
para los estudiantes, y se implementaran mecanismos de
retroalimentaciéon continua para identificar y corregir posibles
problemas en la plataforma.

Palabras clave: calidad de software; usabilidad; norma 1SO/IEC
25000:2005 SQuaRE; précticas profesionales; UAdeC.

Software Quality is a fundamental aspect in the development of
successful products. The 1SO/IEC 25000 SQuaRE standard provides a
framework for evaluating software quality in its different dimensions:
internal, external, and in use. This article presents an evaluation of
the Professional Practices platform of the Universidad Auténoma de
Coahuila (UAdeC) under the 1so/IEC 25000 SQuaRE standard,
focusing on the Usability category. The evaluation was carried out
through a documentary analysis and interviews with users of the
platform. The properties, parameters, formulas, and ranges of values
allowed for the Usability category and its subcategories were
analyzed, according to the SQuaRE standard. The results of the
evaluation show that the Professional Practices platform of the UAdeC
meets the requirements of the standard in terms of quality, security,
and accessibility. Aspects such as ease of use, efficiency, and user
satisfaction are highlighted. However, some areas for improvement
were identified, such as communication with students and companies,
and the availability of information on internship opportunities. The
UAdeC Professional Internship platform presents a good level of
quality in terms of Usability, according to the SQuaRE standard. It is
recommended that the identified areas of improvement be
implemented to optimize the user experience and the functioning of
the platform. Recommendations include improving communica-tion
with students and companies, providing clear and timely information
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on the professional internship process, expanding the information
available on internship opportunities, including details on companies,
requirements and benefits for students, and imple-menting continuous
feedback mechanisms to identify and correct possible problems on
the platform.

Keywords: software quality; usability; 1SO/IEC 25000:2005 SQuaRE
standard; professional practices; UAdeC.

La Universidad Auténoma de Coahuila es una institucién estatal que
brinda educacién media superior y superior integral y de alta cali-
dad en la que se fomentan, difunden, resguardan y emplean cono-
cimientos cientificos, técnicos, artisticos y humanisticos. Se difunden
los valores universales relacionados con la ciencia, el arte y el
deporte desde una perspectiva humanista, brindando una educa-
cién integral a los estudiantes.

La UAdeC como institucién publica de educacién superior ofrece a
sus estudiantes la oportunidad de realizar prdcticas profesionales en
empresas e instituciones pUblicas y privadas. Las prdcticas son una
oportunidad para que los estudiantes apliquen los conocimientos
adquiridos en la universidad en un contexto real.

Para facilitar a los estudiantes la busqueda de oportunidades de
prdcticas, la UAdeC cuenta con una plataforma web que les permite
encontrar oportunidades de précticas, postularse a ellas y gestionar
su proceso de seleccién, desarrollo y conclusién del requisito de
prdcticas profesionales.

Esta actividad es un requisito que todo estudiante universitario debe
realizar para concluir su carrera (240 horas de prdcticas profe-
sionales, segun el articulo 413, el tiempo minimo es de 240 y méxi-
mo de 480, con un méximo de 30hrs a la semana, estipulado en el
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Reglamento Académico General de la UAdeC, en los articulos:

Articulo 407. Las précticas profesionales se definen como
una serie de actividades temporales y complementarias a
la formacién académica de estudiantes de la Universidad,
realizadas con el objetivo de adquirir experiencia laboral,
desarrollar competencias profesionales y facilitar su inser-
cién al mercado de trabajo, pudiéndose llevar a cabo en
empresas, instituciones publicas y privadas, organizacio-
nes internacionales, instituciones educativas o culturales, y
organizaciones sociales.

Articulo 409. Se contard con una plataforma llamada
Sistema Administrativo de la Prdctica Profesional, la cual
estard a cargo de la Coordinacién General de Vinculacién
e Innovacién Productiva y en donde se registrard la infor-
macién relativa a las prdécticas profesionales.

Articulo 412. Las prdcticas profesionales podrdn
desarrollarse en cualquiera de las opciones registradas en
el Sistema Administrativo de la Préctica Profesional, por las
empresas, instituciones publicas y privadas, organizacio-
nes internacionales, instituciones educativas o culturales, y
organizaciones sociales (Reglamento Académico General
Universidad Auténoma de Coahuila, 2023).

La norma 1SO/IEC 25000 SQuaRE es un marco de calidad para
servicios de desarrollo de software, se basa en los principios de cali-
dad, seguridad y accesibilidad. Esta norma consiste en un grupo de
estdndares que tiene como objetivo crear un marco comin para
evaluar la calidad de los productos de software.

Segun el Portal 15O 25000, (2017), la familia 1s0/1EC 25000 es el
resultado de la evolucién de otras normas anteriores, especialmente
de las normas ISO/IEC 9126, que describe las particularidades de un
modelo de calidad del producto software, e I1SO/IEC 14598, que
abordaba el proceso de evaluacién de productos software.
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Como obijetivo principal de la norma SQuaRE, es guiar
el desarrollo de los productos de software con la
especificacién y evaluacién de requisitos de calidad, asi
como, establecer criterios para la especificaciéon de
requisitos de calidad de productos software, sus atributos
y su evaluacién (Cerrillo y col., 2018).

En el presente trabajo se presenta una explicacién de la norma
1SO/IEC 25000 SQuaRE, mencionando las divisiones que compo-nen
a esta norma. Se describe un ejemplo préctico de la aplicacién de
la norma 1SO/IEC 25000 sobre un producto de software, en
especifico un registro nuevo de estudiante en la plataforma de un
Précticas Profesionales de la UAdeC.

Para este proceso se expone el concepto de usabilidad como métrica
de software y se desarrolla su descripcién desde la Vista en Uso, sus
6 subcategorias y 28 atributos que se representan para evaluar, en
este contexto se demuestra con 3 de los 28 atributos que conforman
la subcategoria de Usabilidad en Uso.

La experimentacidn se ejecutd en un ambiente donde se expone al
usuario final al uso de la plataforma. El resultado del proceso se
muestra en las siguientes secciones, concluyendo en pruebas favo-
rables conforme a los rangos especificados por la norma 1SO/IEC
25000. El objetivo primordial ha sido el propiciar la aplicacién del
proceso de evaluacién de la calidad en los desarrollos de software,
mediante las normas estandarizadas y sus atributos. Esta contri-
bucién se justifica por el escaso conocimiento y nula aplicaciéon de
las normas de calidad en el software como la 1SO/IEC 25000 en el
desarrollo de software.

La UAdeC es una institucién piblica de educacién media superior y
superior que ofrece una formacién integral y de alta calidad a sus
estudiantes. Se caracteriza por fomentar, difundir, resguardar y em-
plear conocimientos cientificos, técnicos, artisticos y humanisticos,
inculcando valores universales relacionados con la ciencia, el arte y
el deporte desde una perspectiva humanista.

ANO 20, NUM. 80

10

—
(15
&)
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2024



La UAdeC ofrece a sus estudiantes la oportunidad de realizar préc-
ticas profesionales en empresas e instituciones pUblicas y privadas.
Estas prdcticas representan una valiosa experiencia que les permite
aplicar los conocimientos adquiridos en un contexto real, desarro-
llando competencias profesionales y facilitando su insercién en el
mercado laboral.

Para facilitar la bdsqueda de oportunidades de prdcticas, la UAdeC
cuenta con una plataforma web que permite a los estudiantes en-
contrar ofertas, postularse a ellas y gestionar su proceso de selec-
cién, desarrollo y conclusién del requisito de prdcticas profesionales.

De acuerdo con el Reglamento Académico General de la UAdeC
(2023), las prdcticas profesionales son un requisito obligatorio para
la obtencién de un titulo profesional. Los estudiantes deben comple-
tar un minimo de 240 (mdximo 480) horas de précticas, cumpliendo
con 30 horas a la semana.

La norma 1SO/IEC 25000 SQuaRE es un marco de referencia para la
calidad de los servicios de desarrollo de software. Se basa en los
principios de calidad, seguridad y accesibilidad, y tiene como obije-
tivo crear un marco comdn para evaluar la calidad de los productos
de software. Esta norma es un conjunto de estdndares que agrupa y
evoluciona normas anteriores como la I1SO/IEC 9126, que describe
las caracteristicas de un modelo de calidad del producto software, y
la ISO/IEC 14598, que aborda el proceso de evaluacién de
productos software.

El presente trabajo presenta un ejemplo préctico de la aplicacién de
la norma 1SO/IEC 25000 en el desarrollo de un nuevo registro de
estudiante en la plataforma de précticas profesionales de la UAdeC.

Se expone el concepto de usabilidad como métrica de software y se
describe desde la Vista en Uso, sus 6 subcategorias y 28 atributos
que se representan para su evaluaciéon. Se demuestra con 3 de los
28 atributos que conforman la subcategoria de Usabilidad en Uso.
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La experimentacién se realizd en un entorno donde se expuso al
usuario final al uso de la plataforma. Los resultados obtenidos
demostraron pruebas favorables conforme a los rangos especifi-
cados por la norma 1SO/IEC 25000. Este trabajo contribuye a
propiciar la aplicacién del proceso de evaluacién de la calidad en
los desarrollos de software, mediante normas estandarizadas y sus
atributos. Su importancia radica en el escaso conocimiento y nula
aplicacién de las normas de calidad en el software como la 1SO/IEC
25000 en el dmbito del desarrollo de software.

NORMA I1sO/IEC 25000

La norma 1SO/IEC 25000, un marco de referencia para la calidad del
software se estructura en tres vistas principales para su evaluacién:
interna, externa y en uso. Cada vista se subdivide en categorias
organizadas por propiedades especificas, conformando un modelo
integral que abarca 10 caracteristicas, 6 de las cuales son comunes
a las vistas interna y externa, mientras que las cuatro restantes son
exclusivas de la vista en uso, como se ilustra en la Figura 1.

— Figura 1.Division de Vistas para I1SO/IEC
EE ﬂ SquaRE (Cerrillo y col., 2018).

La familia de normas 1SO/IEC 25000 se encuentra compuesta por
cinco divisiones, ver Figura 2.

ISO/IEC 2501n: ISO/IEC 2502n:

Division para el Division para la
Modelo de 5o JjecMedicion de

Calidad don:  Calidad

Figura 2. Divisiones 1SO/IEC 25000:2005

(Cerrillo y col., 2018). dah%O/IEC o
a

Division para la
Evaluacion de
Calidad

MODELO DE CALIDAD ISO/IEC
2501N SQUARE

Este modelo define atributos de calidad que se consideran al evaluar
la usabilidad de un producto de software especifico. La calidad del
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producto de software, segin Cerrillo y col. (2018) se define como el
grado en que un producto aporta valor al satisfacer las necesidades
del usuario. Estos requisitos (funcionalidad, rendimiento, seguridad,
etc.) se reflejan en un modelo que clasifica la calidad del producto
en caracteristicas y subcategorias. El modelo de calidad definido por
la 1SO/IEC 25010 estd compuesto por ocho caracteristicas, como se
muestra en la Figura 3.

ISO/IEC 2501n:

Division para el Modelo de
Calidad

Figura 3. ISO/IEC 2501n: Divisién para el
Modelo de Calidad (Cerrillo y col., 2018).

Funcional
Usabilidad
Fiabilidad

Desempefio
Compatibilidad

o

<
=
2
5
o

Adecuacion
Eficiencia de
Mantenibilidad

La Figura 3 presenta la categoria de Usabilidad, un concepto que
surgié en el campo de la investigaciéon de la interaccién persona-
computadora en 2008 (Perurena & Mordguez, 2013). Este campo
de estudio se enfoca en lograr que los usuarios se sientan cémodos
y satisfechos al utilizar un software especifico. Un software que logra
captar la atencién y el interés de los usuarios es un indicador de alta
calidad y de una correcta aplicacién de las técnicas de usabilidad.

En este contexto, surge un nuevo paradigma que distingue entre
aplicaciones de gestiéon y la compra de software para realizar las
funciones de esta tecnologia. Este software adicional, disefiado con
el mismo propésito que la aplicacién original, busca facilitar el
trabajo del wusuario. La organizacién responsable de la
estandarizacién, 1SO International Standardization Organization)
propone dos definiciones del término usabilidad:

Definicién segun 1509241-117

El estdndar 15S09241-117, parte de la serie 1SO 9241 junto con la
Patente de 2018, define la usabilidad como "la medida en la que un
producto se puede usar por deter-minados usuarios para conseguir
objetivos especificos con efectividad, eficiencia y satisfacciéon en un
contexto de uso especificado" (Patente n2 150 9241-11: 2018, 1998).
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Definicién segun Ferreras y Hayser (2008)

Autores como Ferreras y Hayser (2008) resaltan que la definicién del
estdndar 1SO 9241-11 contiene en su norma una visién sobre la
acep-tabilidad de un producto, la cual se fundamenta en tres
aspectos:

e Eficacia (effectiveness): representa la exactitud con la cual
los usuarios alcanzan sus metas especificadas.

e Eficiencia (efficiency): los recursos gastados en relacién con
la certeza con la cual los usuarios logran las metas.

e Satisfaccién: la comodidad y la aceptabilidad del uso.

SISTEMA DE INFORMACION DE PRACTICAS PROFESIONALES

La Universidad Auténoma de Coahuila (UAdeC) ha desarrollado
una plataforma web para mejorar los procesos de registro de
prdcticas profesionales. Esta plataforma, construida en HTML y PHP,
estd bajo el control de la universidad y la responsabilidad de la
Coordinacién de Vinculacién.

Funcionalidades de la plataforma

1. Estudiantes

1.1. Seleccién de opciones de prdcticas profesionales.

1.2. Registro de datos personales y académicos.

1.3. Creacién de usuario y contrasefia para acceder a la
plataforma.

2. Unidades Académicas:

2.1. Establecimiento de contacto con instituciones y organi-
zaciones de interés para el estudiantado.

2.2. Generacidén de convenios de colaboracién en el marco del
reglamento vigente.

La plataforma cuenta con cuatro perfiles de usuario:
1. Administrador General: supervisa el funcionamiento
general de la plataforma.
2. Administrador de la Unidad Académica: gestiona las préc-
ticas profesionales de su unidad académica.
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3. Estudiante (practicante): registra sus datos y opciones de
prdcticas profesionales.

4. Administrador que Oferta Programa de Précticas: publica
ofertas de prdcticas profesionales.

Proceso de registro para estudiantes:

1. El estudiante crea un perfil completando un formulario con
datos personales y académicos.

2. El sistema genera un usuario y contrasefa para el
estudiante.

3. El estudiante ingresa a la plataforma con su usuario y
contrasena.

4. El estudiante registra sus preferencias de précticas
profesionales.

5. El estudiante envia el formulario de registro.

6. El responsable de précticas de la unidad académica del
estudiante autoriza su registro.

7. El estudiante recibe la validacién y puede acceder al sistema
para elegir sus prdcticas profesionales.

Beneficios de la plataforma:

o Agilizacién de procesos: simplifica y optimiza el registro de
prdcticas profesionales.

e Mejora en la comunicacién: facilita la comunicacién entre
estudiantes, unidades académicas y empresas.

e Mayor transparencia: ofrece informacién clara y accesible
sobre las opciones de précticas disponibles.

o Optimizacién de recursos: permite una mejor gestién de los
recursos y el tiempo dedicado a las précticas profesionales.

La plataforma de prdcticas profesionales de la UAdeC se vuelve una
herramienta fundamental para mejorar la gestién de las précticas
profesionales, ofreciendo beneficios tanto para estudiantes como
para unidades académicas y empresas.

PROCESO DE EVALUACION BAJO LA ISO/IEC 25000 SQUARE
La evaluacién de la plataforma se llevd a cabo mediante dos
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métodologias: andlisis documental y entrevistas a usuarios.

Andlisis documental: se revisé la documentacién oficial de
la plataforma, incluyendo el manual de usuario elaborado
por los autores de este trabajo (no existia uno) y los términos
y condiciones de uso.

Entrevistas a usuarios: basadas en el documento oficial de
la norma SQuaRE, el tiempo de aplicacién fue de 5 minutos
por usuario, tras la realizacién de su registro en la plata-
forma, que fue observada simultdneamente.

Evaluacién bajo la norma 1s0/IEc 25000: se centré en la categoria
de Usabilidad de la norma 1s0/IEC 25000, seleccionando tres atribu-
tos de los 28 que componen las seis subcategorias:

Funciones evidentes: evalué la facilidad con la que los
usuarios identificaban y comprendian las funciones de la
plataforma.

Comprensibilidad de entrada y salida: analizé la claridad y
consistencia de la informacién presentada a los usuarios y
la facilidad con la que la interpretaban.

Interaccion atractiva: evalué el atractivo visual y la usabili-
dad de la interfaz, considerando la experiencia general del
usuario.

Las valoraciones para cada atributo se realizaron conforme a los
criterios detallados en la norma 1SO/IEC 2501n SQuaRE y se han
documentado en este articulo. Ademds, se registraron los tiempos de

asimilacién de la aplicacién y se generaron gréficos de aprendizaje.

La evaluacién bajo la norma 1s0/IEC 25000 se hizo con entrevistas,

cuestionarios y el uso de la plataforma por parte de los usuarios

finales en un contexto real de aplicacién. Todo el proceso de pruebas

se filmé para analizar cualquier detalle en profundidad.
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La muestra de usuarios finales estuvo compuesta por estudiantes de
la UAdeC, seleccionados por muestreo no probabilistico por con-
veniencia, de entre 18 y 24 afos quienes usan frecuentemente siste-
mas de informacién y redes sociales, “nativos digitales”; se invité a
participar a diez estudiantes de entre séptimo a noveno semestre de
la carrera Ciencias Politicas de la Facultad de Ciencias Politicas y
Sociales. La evaluacién de la norma la realizaron especialistas del
drea de sistemas computacionales y tecnologias de la informacién,
quienes, aunque no crearon la plataforma, son usuarios con perfiles
como: administrador de unidad académica, estudiante y adminis-
trador que oferta programa de précticas. La Tabla 1 presenta una
traducciéon personal de las tablas originales en inglés que contienen
los atributos evaluados en esta investigacién.

Tabla 1.
Atributos Usabilidad asociadas a norma 1s0/IEc 2501n.

Mediciones, Interpretacién
Método de aplicacién férmula y de valores de
Nombre de la = Propésito de cémputos de medicién y
métrica métricas elementos de tipo de
datos escala
£Qué proporcién | Realice prueba de O<=X<=1
de funciones (o usuario y entrevistelo X=A/B Cuanto mas
tipos de con cuestionarios u - cercade 1.0
3 \ A = # de funciones .
funciones) pvede | cbserve su . e es mejor.
y identificadas por el
identificar el comportamiento Absoluta
. usuario (o tipos de
1 usuario en Cuente el nimero de By s
Funciones . - funciones)
idantes funcion de las funcicnes que son B = # tofal de
aviden condiciones de evidentes para el .
P N . funciones reales (o
inicio? usuario y comparelas
5 tipos de funciones)
con el nimero total de
funciones.
Realice una prueba de
¢Pueden los usuario y entrevistelo X=A/B
usuarios con cuestionarios u A = # de elementos
comprender qué | observe su de dotos de entrada
se requiere como | comportamienio v salida que el 0<=X<=1

Comprensible
Entrada y
Salida

datos de entrada
y qué se
proporciona
como salida por
el sisterna de
software?

£Qué tan
atractiva es la
Interaccion | |nterfoz para el
afradiva usuario?

Cuente el nomero de
elementos de datos de
entrada y salida que
entiende el usuario y
compdrelos con el
nomero total de ellos
disponibles.

Cuestionario para los
usuarios

usuario entiende
con éxito.

B = # de elementos
de datos de entrada
v salida disponibles
desde la interfoz

Cuestionario para
evaluar el atractive
de la interfaz,
después de lo
experiencia de uso

Cuanto mas
cerca de 1.0
es mejor.
Absoluto

Depende de su
método de
puntuacién del
cuestionario
absoluto

La Tabla 2 muestra los resultados de la evaluacién realizada bajo la
norma 1SO/IEC SQuaRE para la subcategoria de Comprensibilidad
de Entrada y Salida y el atributo de Funciones Evidentes de la
categoria de Usabilidad. El atributo de Funciones Evidentes evalta
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la facilidad con la que los usuarios pueden identificar las funciones
del software en funcién de las condiciones de inicio.

La metodologia de evaluacién se realizé de la siguiente manera:

1. Exposiciéon al software: se presenté el software a los
usuarios finales sin ningUn tutorial ni manual.

2. Registro de usuario: se pidié a los usuarios que se
registraran en la plataforma completando los campos que
aparecian en pantalla.

3. Verbalizacién del pensamiento: se solicité a los usuarios
que externaran su opinién sobre el software.

4. Recopilaciéon de datos: se registraron las opiniones de los
usuarios y se completaron las tablas de datos.

5. Aplicacién de férmulas: se aplicaron las férmulas
establecidas en la norma 1SO/IEC SQuaRE para obtener los
resultados.

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los rangos esta-
blecidos por la norma SQuaRE, lo que indica que la plataforma de
Précticas Profesionales de la UAdeC tiene una buena usabilidad en
términos de comprensibilidad de entrada y salida y funciones
evidentes. El valor obtenido para el atributo Funciones Evidentes es
de 0.9615, lo que indica que la plataforma tiene una alta calidad
en este aspecto. Sin embargo, siempre existe la posibilidad de
mejorar, y este valor podria incrementarse adn mds mediante la
realizacién de ajustes en el software.

Los resultados de la evaluacién demuestran que la plataforma de
prdcticas profesionales de la UAdeC cumple con los estdndares de
usabilidad establecidos por la norma 1SO/IEC SQuaRE en las
subcategorias de Comprensibilidad de Entrada y Salida y Funciones
Evidentes. Sin embargo, se recomienda realizar ajustes continuos
para optimizar ain mds la experiencia del usuario.
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Tabla 2

Resultados atributo Funciones Evidentes->Comprensibilidad.

Nombre de la = Propésito de
métrica métricas
2Qué proporcidn
de funciones (o
fipos de
funcicnes) puede
identificar el
Funciones usuario en
N funcion de las
evidentes

condiciones de
inicio®?

Este atributo evalta la capacidad de los usuarios para comprender
los datos de entrada requeridos y los datos de salida propor-
cionados por el sistema de software. Para evaluar este aspecto, se
observé el comportamiento de los usuarios y se les pidié que
formularan preguntas cada vez que no comprendieran algdn dato

Método de aplicacién

Realice prueba de
usuario y entrevistelo
con cuestionarios u
observe su
comportamiento.
Cuente el nimero de
funciones que son
evidentes para el
usuario y comparelas
con el nimero total de
funciones.

solicitado en un componente especifico.

Mediciones,
férmula y
cémputos de
elementos de
datos
X=A/B
A = Nimero de
funciones
identificadas por el
usuario (o tipos de
funciones)
B = Nimere total
de funciones reales
(o tipos de
funciones)

K= 25/26
X=0.9615

Interpretacion
de valores de
medicién y
tipo de escala

U{:K <=1
Cuanto mas
cercode 1.0 es
mejor.

Absoluto
0==0.9615<=
1

La metodologia de evaluacién se realizé de la siguiente manera:

1. Observacién del comportamiento: se llevé a cabo mientras
interactuaban con el software, registrando sus acciones y

expresiones.

2. Preguntas del usuario: se les solicité que formularan
preguntas cada vez que no comprendieran algin dato de
entrada o salida.

3. Cdlculo del indice de comprensién: se aplicéd la férmula X

= A/B, donde:

e A = # de datos de entrada y salida comprendidos

correctamente por el usuario.

e B: # total de elementos de entrada y salida

disponibles en el sistema.
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Un resultado cercano a 1 indica una alta comprensién por parte de
los usuarios, mientras que valores alejados de 1 sugieren la nece-
sidad de revisar y mejorar las instrucciones y la presentacién de los
datos.

En la evaluacién, el atributo Comprensibilidad de Entrada y Salida
obtuvo un valor de 0.9466, lo que indica un alto nivel de
comprensién por parte de los usuarios. Sin embargo, este valor
siempre puede mejorarse mediante la optimizacién de las instruc-
ciones y la presentacién de los datos en el sistema. Los detalles de
la evaluacién se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3
Resultados atributo Comprensible entrada y salida.

Mediciones, Interpretacién de

Método de aplicacién férmula y valores de
Nombre de la  Propésito de cémputos de medicién y tipo
métrica métricas elementos de de escala
datos
Realice una prueba de X=236/25
usuario y entrevistelo A = Nimero de
¢Pueden los con cuestionarios u elementos de
usuarios observe su dotos de
Comprensible comprender qué | comportamiento entrado y salida 0<=0.9466<= 1

Entrada y
Salida

se requiere COmo
datos de entrada
y qué se
proporciona
como salida por
el sistema de
software?

Cuente el nimero de
elementos de datos de
entrada y salido que
entiende el usuario y
compdarelos con el
numero total de ellos
disponibles

que el usuario
entiende con
exito

B = NUmero de
elementos de
daotos de
entrado y salida
disponibles
desde lo interfaz

Cuanto maés cerca
de 1.0 es mejor.

Absoluto

El atributo de Interaccién Atractiva evalta la usabilidad y el atractivo
de la interfaz del software, con el objetivo de que los usuarios se
sientan cémodos y satisfechos al interactuar con la plataforma. A
diferencia de los atributos anteriores, que se basaban en la obser-
vacion del comportamiento del usuario, este atributo requiere una
evaluacién subjetiva mediante preguntas directas.

La metodologia de evaluacién se realizé de la siguiente manera:
1. Se permitié a los usuarios utilizar y observar la interfaz de
la plataforma.
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2. Se realizaron las siguientes preguntas a los usuarios: ¢Qué
te parecié la interfaz? &Te agradan los colores? &Es
adecuado el orden de los componentes de la interfaz? 2Son
entendibles las instrucciones? 2El tamafio y tipo de letra son
adecuados? 2Los botones son del tamafo adecuado? éLos
iconos reflejan el significado correcto? 2El tamafio de las
ventanas del sistema es adecuado? 2La consideras dificil o
facil de usar? 2Cudl es tu opinién sobre la organizacién de
la informacién en la pantalla? ¢Qué te parecieron los datos
gue se requieren? 2Son entendibles los datos? 2Llenaste
todos los campos? ¢Crees que los datos solicitados son los
correctos? 2Qué datos le agregarias? 2Qué datos le
quitarias? ¢Qué tan consistente es el componente de la
interfaz de usuario? é¢Estés de acuerdo con la funcionalidad
de la plata-forma? 2Es muy lenta la plataforma a la hora
de eje-cutarla? 2Tuviste problemas a la hora de la
ejecucion?

Los resultados de las preguntas revelaron que, en general, la interfaz
de la plataforma fue bien recibida por los usuarios. Sin embargo,
algunos aspectos especificos generaron comentarios negativos, co-
mo el tamano de la letra, los colores y el tamafio de los cuadros de
entrada de datos. Los usuarios sugirieron que la letra deberia ser
mas grande, los colores més llamativos y los cuadros de entrada
mds espaciosos para mejorar la legibilidad y la facilidad de uso.

A continuacién, se muestran las interfaces que fueron evaluadas en
este proceso de calidad de software:

Pantalla principal (Figura 4): presenta una breve introduccién a la
plataforma y permite a los usuarios registrarse por primera vez o
ingresar su nombre de usuario y contrasefa si ya tienen una cuenta
creada y aprobada por el administrador.
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En esta interfaz (Figura 4) los
alumnos deberdn ingresar su
usuario y contrasefa en caso
de no tener, crear una cuenta

I : /i M n
@ ol en el mend “registrarse”.

Figura 4. Pantalla principal de la plataforma.

Estudiantes

La pantalla de inicio (Figura 5)

Usuario

muestra una serie de compromisos

gue deben cumplirse y opciones
gue el usuario deberd realizar.

Cerrar

Figura 5. Inicio de sesién y nuevo registro

El usuario deberd ingresar los

siguientes campos con sus datos para
poder registrarse de manera correcta

(Figura 6).

Es importante cumplir con los

siguientes requisitos antes de que

se  realicen las  prdcticas

profesionales (Figura 7).

Figura 7. Pantalla de requisitos
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Finalmente, el alumno deberd elegir el programa de précticas
profesionales que mds le agrade (Figura 8).

il

Figura 8. Listado de programas para elegir por el alumno.

Seleccionarlo, seguir las indicaciones de la plataforma, realizar el
tiempo correspondiente sus prdcticas profesionales; al finalizarlas,
deberd regresar a la plataforma para continuar con el trdmite, subir
su reporte y esperar sea autorizado para, posteriormente, obtener
su documento de liberacién de prdcticas profesionales.

En este trabajo se presenta la evaluacién de la plataforma de
prdcticas profesionales de la Universidad Auténoma de Coahuila
(UAdeC) utilizando la norma ISO/IEC 25000 SQuaRE. La norma
SQuaRE, en su subcategoria ISO/IEC 2501n, proporciona un marco
de referencia para evaluar la calidad del software, incluyendo la
capacidad de medir la calidad interna, externa y en uso del
producto.

La evaluaciéon se basé en la categoria de Usabilidad de la norma
SQuaRE, utilizando herramientas como encuestas, entrevistas semi-
estructuradas, feedback de usuarios, reacciones y dudas. Se
considerd que esta categoria era fundamental para garantizar que
la plataforma fuera facil de usar y accesible para los estudiantes.
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La metodologia abarcd la revision documental, entrevistas a
usuarios, pruebas de usabilidad, anélisis de datos.

Los resultados de la evaluaciéon indican que la plataforma de
prdcticas profesionales de la UAdeC cumple con los estdndares de
usabilidad establecidos por la norma ISO/IEC 25000 SQuaRE. Sin
embargo, se identificaron algunas dreas de mejora, como el color
de la interfaz y el tamano de los campos y textos.

La evaluacién realizada bajo la norma ISO/IEC 25000 SQuaRE ha
permitido identificar los aspectos positivos y negativos de la
plataforma de prdcticas profesionales de la UAdeC. A partir de estos
resultados, se proponen algunas mejoras que podrian implemen-
tarse para optimizar la experiencia del usuario.

Se espera realizar una evaluacién exhaustiva de la plataforma para
identificar dreas de mejora en profundidad. Esta evaluacién propor-
cionard informacién valiosa para el desarrollo de modelos de
evaluacién de la calidad del software y contribuird a la innovacién
y optimizacién en el campo de la calidad del software.

Se realizé una evaluaciéon completa de la plataforma de précticas
profesionales de la UAdeC bajo la norma ISO/IEC 25000 SquaRE,
se identificaron las fortalezas y debilidades de la plataforma en
términos de usabilidad, se propusieron mejoras para optimizar la
experiencia del usuario, se elaboré un Manual de Usuario para la
plataforma.

Entre las recomendaciones resaltan: implementar las mejoras
propuestas para optimizar la usabilidad de la plataforma, realizar
evaluaciones periédicas de la plataforma para garantizar su calidad
continua, compartir los resultados de la evaluacién con la
comunidad de desarrollo de software para contribuir al avance del
conocimiento en el campo de la calidad del software.
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SURGICAL PERIODONTAL TRETMENT IN ENDOPERIODONTAL LESION
ASSOCIATED WITH THIRD MOLAR

Este articulo aborda el tratamiento periodontal quirdrgico en lesiones
endoperiodontales asociadas al tercer molar. Las enfermedades
periodontales agudas, caracterizadas por dolor, destruccién tisular e
infeccién, incluyen diversas patologias, como absceso gingival,
absceso periodontal y lesiones periodontales-endodénticas combi-
nadas. La terapia periodontal regenerativa busca restaurar defectos
periodontales, como el hueso alveolar, cemento radicular y
ligamento periodontal.

El caso clinico presenta a una paciente de 31 afos con dolor
constante en el drea de molares inferiores izquierdos. Se observé
pericoronitis en el tercer molar, movilidad y defecto de furca en
segundo molar, con una bolsa periodontal de 15 mm, radio-
gréficamente se identific6 impactacién del tercer molar con un
prondstico cuestionable segin la clasificacién de McGuire & Nunn.
El procedimiento quirtrgico implicé la extraccion del tercer molar,
eliminacién del tejido granulomatoso, aplicacién de membrana de
fibrina y sutura. Posteriormente, se realiz6 un tratamiento
endodéntico en érgano dentario 47. En la quinta semana post-
extraccién, se llevé a cabo una cirugio de regeneracion tisular
guiada con aloinjerto éseo y membrana de coldgeno. La farma-
coterapia incluyé antibiéticos y analgésicos, y se realizé un
seguimiento clinico y radiogréfico periédico.

A un afno del procedimiento, se observé llenado éseo de la furca y
del defecto, con disminucién de la movilidad en el molar afectado.
La conclusiéon destaca la importancia del manejo interdisciplinario
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endoperiodontal en casos de afectacién con involucraciéon de furca
grado Il, logrando resultados favorables y mantenibles a largo
plazo. Este enfoque ofrece una perspectiva general y actualizada
sobre el fratamiento periodontal quirGrgico en lesiones
endoperiodontales asociadas al tercer molar, subrayando la
importancia de la colaboracién interdisciplinaria para alcanzar el
éxito clinico.

Palabras clave: lesién endoperiodontal; enfermedad periodontal;
regeneracion tisular guiada.

This article addresses surgical periodontal treatment in endo-periodontal
lesions associated with the third molar. Acute periodontal diseases,
characterized by pain, tissue destruction, and infection, include various
pathologies such as gingival abscess, periodontal abscess, and combined
periodontal-endodontic lesions. Regenerative periodontal therapy aims to
restore periodontal defects, including alveolar bone, root cementum, and
periodontal ligament.

The clinical case presents a 31-year-old female patient with constant pain
in the lower left molars. Pericoronitis was observed in the third molar, along
with mobility and a furcation defect in the second molar, with a periodontal
pocket of 15 mm. Radiographically, an impacted third molar was identified
with a questionable prognosis according to the McGuire & Nunn
classification. The surgical procedure involved the extraction of the third
molar, removal of granulomatous tissue, application of a fibrin membrane,
and suturing. Subsequently, an endodontic treatment was performed on
tooth 47. In the fifth week post-extraction, a guided tissue regeneration
surgery was carried out with a bone allograft and collagen membrane.
Pharmacotherapy included antibiotics and analgesics, with periodic clinical
and radiographic follow-up.

One year after the procedure, bone filling of the furcation and the defect
was observed, with a decrease in mobility of the affected molar. The
conclusion highlights the importance of interdisciplinary endo-periodontal
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management in cases involving grade Il furcation involvement, achieving
favorable and sustainable long-term results. This approach provides a
general and updated perspective on surgical periodontal treatment in endo-
periodontal lesions associated with the third molar, emphasizing the
importance of interdisciplinary collaboration to achieve clinical success.

Keywords: endoperiodontal lesién; periodontal disease; guided tissue
regeneration.

Las enfermedades periodontales agudas representan un desafio
clinico significativo debido a su rdpida aparicién y la severidad de
sus manifestaciones. Segun la Academia Americana de Periodoncia,
estas afecciones afectan el periodonto o a las estructuras asociadas,
y se caracterizan por dolor o molestias, asi como, destruccién tisular
e infecciéon (Herrera y col., 2018). Dentro de esta categoria se
encuentran diversas enfermedades como el absceso gingival,
absceso periodontal, enfermedades periodontales necrotizantes,
gingivoestomatitis herpeti-forme, absceso pericoronal o pericoronitis

y lesiones periodontales-endodénticas combinadas (Herrera y col.,
2000).

TERAPIA PERIODONTAL REGENERATIVA

La terapia periodontal regenerativa tiene como objetivo la
restauracién de los defectos periodontales mediante el proceso de
regeneracién de las estructuras que se han visto afectadas, tales
como el hueso alveolar, el cemento radicular y el ligamento
periodontal. Esta terapia no solo busca detener la progresién de la
enfermedad periodontal, sino también recuperar la funcionalidad y
la estética de las estructuras perdidas (Aldana Céceres y col., 2019).

Las técnicas utilizadas en la regeneracién periodontal incluyen
injertos 6seos, factores de crecimiento, membranas de barrera para
la regeneracién tisular guiada, y materiales biomiméticos. Estas
intervenciones han mostrado éxito variable dependiendo de la
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severidad del defecto periodontal y la respuesta individual del
paciente al tratamiento (Sculean y col., 2015). Dentro de los injertos
6seos se encuentran los injertos autélogos (tomados del mismo
paciente), alogénicos (de donantes humanos) y los xenogénicos (de
otras especies) que pueden ser utilizados para rellenar y regenerar
defectos de furca. Estos injertos proporcionan una matriz
osteoconductora que facilita el crecimiento éseo nuevo (Sdnchez y
col., 2019; Jangid y col., 2016).

El objetivo de este articulo es mostrar una perspectiva general y
actualizada sobre el tratamiento periodontal quirdrgico en lesion
endoperiodontal asociado a tercer molar. Revisando las opciones
terapéuticas disponibles, asi como la regeneracién periodontal, con
el fin de mostrar el manejo de estas complejas condiciones.

DESCRIPCION DEL CASO CLINICO

Paciente femenina de 31 afos, se presenta a consulta a la clinica de
la Maestria en Ciencias Odontolégicas con Acentuacién en
Periodoncia presentando dolor constante en el drea de molar inferior
izquierdo, de acuerdo con la clasificacién de la Sociedad Americana
de Anestesiologia (Lépez-Herranz y Torres-Gémez, 2017) la
paciente se clasifica en un estado fisico de ASA-PS |. Clinicamente se
observé pericoronitis del Organo Dentario (O.D.) 48, se detfectd
movilidad grado Il y defecto de furca grado Il en el O.D. 47. Al
sondeo periodontal se registré la mayor bolsa de 15 mm en punto
distolingual del O.D. 47 (Figura 1).
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Figura 1. Periodontograma vestibular y lingual
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Figura 2. Radiografia inicial

Radiogréficamente se observé impactaciéon del O.D. 48 Clase | po-
sicidn mesioangular segun la clasificaciéon de Pell & Gregory (1933.)
De ahi que en consecuencia es evidente un defecto éseo vertical
afectando la raiz distal del O.D. 47 hasta nivel apical (Figura 2). Con
un prondstico cuestionable de acuerdo con la clasificacién de
McGuire & Nunn (McGuire y Nunn, 1996).

PROCEDIMIENTO QUIRURGICO

Previos protocolos de asepsia y antisepsia se procedieron a realizar
el abordaje quirdrgico del O.D. 48, mediante una incisién tra-
pezoidal y elevaciéon de un colgajo de parcial total, se visualizé el
6rgano dentario, y debido a la posicién del 6rgano dentario se
procedié a realizar la odontoseccién con una fresa quirdrgica y con
ayuda de un elevador se logré a la exodoncia quirdrgica. Posterior
a la inspeccién del alveolo se lavé y se retird todo el tejido
granulomatoso, se colocd una membrana de fibrina y se suturé con
nylon 4 ceros, se medicé con amoxicilina de 500mg 1 cdpsula cada
8hr hasta terminar y naproxeno con paracetamol de 275mg/300mg
una tableta cada 8 horas por 4 dias. Pasados 15 dias desde la
extraccién del tercer molar se refiri6 a la Maoestria de ciencias
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Odontolégicas con Acentuacién en Endodoncia, para realizar el
tratamiento de conductos en el O.D 47 (Figura 3).

Figura 3. Radiografia final de endodoncia.

En la quinta semana posextraccién se realizé una reentrada
quirdrgica con el objetivo de realizar una cirugio de regeneracién
tisular guiada en el OD 47, mediante una incisién sulcular con hoja
de bisturi 15¢ desde el premolar hasta la cara distal del segundo
molar, posteriormente mediante un periotomo de Prichard se elevé
un colgajo de espesor total hasta sobrepasar la linea mucogingival
con el objetivo de tener acceso al defecto infradseo y con una cureta
de Lucas se eliminé el tejido de granulacidn presente. El tratamiento
de la superficie radicular se realizé mediante puntas de ultrasonido
y curetas tipo Columbia para obtener una superficie radicular
descontaminada. Durante 5 minutos se hidraté el injerto (Biograf®)
con solucién fisiolégica y posteriormente se rellené el defecto distal
con el aloinjerto 6seo y se conformé la membrana de coldgeno
Evolution® (Figura 4 y 5) verificando una correcta adaptacién al
defecto éseo. Se reposicioné el colgajo verificando que cumpliera
con los criterios de libre tensién y se procedié a la sutura con nylon
5 ceros mediante colchonero horizontal y puntos directos. Una vez
concluido el cierre se realizé un ajuste oclusal para garantizar la
estabilidad del codgulo. Las indicaciones postoperatorias que se
dieron al paciente fueron amoxicilina 500 mg y naproxeno con
paracetamol de 275mg/300mg una tableta cada 8 horas por 5 dias.
Y enjuague de Clorhexidina al 0.12% dos veces diarias durante 15
dias.
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Figura 4. Visualizacién y debridacién Figura 5. Llenado del defecto

del defecto infraéseo. infradseo con injerto éseo.

Se llevé a cabo un seguimiento clinico y radiogréfico periédico del
OD. 47, a un ano del procedimiento mediante un control radio-
gréfico se observé el llenado éseo de la furca y del defecto infraéseo
de la raiz distal y el pardmetro clinico de movilidad disminuyé a
grado | de en el O.D. 47, el sondeo es compatible con un estado de
salud periodontal (Figura 6) lo que derivé en mejorar y cambiar el
prondstico a largo plazo preservando el érgano dentario en la
funcién masticatoria.

Figura 6. Radiografia de
control un afo de evolucién.

El caso clinico de una paciente de 31 afos con una lesién endope-
riodontal compleja asociada a un tercer molar impactado demuestra
la eficacia de un protocolo terapéutico multidisciplinario. La interven-
cién comenzé con la exodoncia del tercer molar (0D 48) debido a su
implicacién en la pericoronitis, una decisién apoyada por la literatu-
ra que sugiere que la extraccién de terceros molares impactados
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puede mejorar las condiciones periodontales circundantes (Sun y
col., 2023). El tratamiento endodéntico del OD 47 fue esencial para
controlar la infeccién pulpar y evitar la progresién de la enfermedad,
en congruencia con los estudios que subrayan la importancia de un
enfoque integral para las lesiones endoperiodontales combinadas
(Jivoinovici y col., 2014).

La cirugia de regeneracién tisular guiada (RTG) utilizando aloinjerto
6seo y una membrana de coldgeno demostré ser efectiva en la rege-
neracién del defecto de furca Clase Il en el OD 47. La literatura apoya
el uso de estas técnicas combinadas para mejorar la regeneracién
periodontal, ya que las membranas de barrera permiten la exclusion
celular adecuada, y los injertos dseos proporcionan una matriz
osteoconductora para la formacién de nuevo tejido éseo (Sculean y
col., 2015; Cortellini y Tonetti, 2000).

El tratamiento multidisciplinario de este caso, que incluyé exodoncia
quirdrgica, terapia endodéntica y cirugia de regeneracién tisular
guiada, resulté en una mejora significativa de las condiciones
periodontales del OD 47. Este enfoque subraya la importancia de la
colaboracién interdisciplinariac  en el manejo de lesiones
periodontales complejas.
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KNOWLEDGE AND SKILLS OF THE NURSING PROFESSIONAL ABOUT
NON-INVASIVE VENTILATION

Objetivo: Determinar el nivel de conocimientos y habilidades sobre
la ventilacién no invasiva en profesionales de enfermeria de Saltillo,
Coahuila. Metodologia: Estudio descriptivo, transversal, la muestra
estuvo constituida por 71 profesionales de enfermeria, se midieron
las variables mediante una cédula de sociodemograficos y laborales,
asi mediante el Cuestionario de conocimientos y habilidades de
ventilacién mecdnica no invasiva, para el andlisis de datos fue
mediante estadistica descriptiva. Resultados: Se encontré que las
muijeres, licenciados en enfermeria con especialidad y que laboran
en hospital privado tiene un mayor porcentaje de nivel sobresaliente
en conocimientos y habilidades del manejo de la ventilacién no
invasiva en la UCI. Asi mismo el 67.6% de la muestra tiene nivel
satisfactorio en los conocimientos y habilidades le ventilacion
mecdnica no invasiva. Conclusiones: los profesionales de enfermeria
cuentan con los conocimientos y habilidades sobre la ventilacién no
invasiva, sin embargo, necesitan educacién continua para mejorar
los conocimientos.

Palabras clave: asistencia del enfermo critico; ventilacién no
invasiva; conocimiento.
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Objective: Determine the level of knowledge and skills on non-
invasive mechanical ventilation in nursing professionals from Saltillo,
Coahuila. Methodology: Descriptive, cross-sectional study, the
sample consisted of 71 nursing professionals, the variables were
measured through sociodemographic and work records, as well as
through the Non-invasive ventilation knowledge and skills
questionnaire, for data analysis it was through statistics. descriptive.
Results: It was found that women, graduates in specialty nursing and
who work in a private hospital have a higher percentage of
outstanding level in knowledge and skills in managing non-invasive
ventilation in the ICU. Likewise, 67.6 % of the sample has a
satisfactory level of knowledge and skills in non-invasive mechanical
ventilation. Conclusions: nursing professionals have the knowledge
and skills about non-invasive mechanical ventilation; however, they
need continuous education to improve knowledge.

Keywords: critical care; noninvasive ventilation; knowledge.

La Unidad de Cuidados Intensivos (UCI) es un espacio importante en
donde se desarrolla las actividades propias de la medicina critica.
Estos servicios se encuentran completamente equipados para recibir
pacientes con riesgo de muerte, asi como también presta asistencia
a quienes, en situaciones criticas demandan de un soporte a nivel
respiratorio o, en su defecto, a quienes necesitan un soporte
respiratorio bdsico. Del mismo modo, presta asistencia aquellos
pacientes con diagndsticos complicados que necesiten atencién por
falla multiorgénica (Aguilar y Martinez, 2017).

Asimismo, el profesional de enfermeria en la UCI tiene como funcién
el proporcionar el cuidado, valorar el estado del paciente y planificar
su tratamiento, del mismo modo deberdn evaluar sus respuestas
humanas. Estos profesionales de enfermeria especializados tienen
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una responsabilidad principal en el monitoreo, seguimiento y terapia
respiratoria del paciente con ventilacién mecdnica no invasiva (VMNI),
con el fin de prevenir complicaciones asociadas a esta, como es el
caso de la neumonia (Chacaltana y col., 2017).

La neumonia es la segunda complicacién infecciosa en frecuencia
en el medio hospitalario y ocupa el primer lugar en los servicios de
terapia intensiva. Por lo tanto, la Neumonia Asociada a la
Ventilacién Mecdnica (NAVM), ocurre en alrededor de 20 a 25% de
los pacientes sometidos a ventilacién mecdnica (VM) por mdés de 48
horas (Diaz y col., 2010).

Por otra parte, la ventilacién mecdnica no invasiva (VNI) es la
administracién del soporte ventilatorio sin la colocacién de una via
aérea artificial, como un tubo endotraqueal o una traqueostomia,
sino mediante una mdscara facial, nasal o sistema de casco (Puga
Torres y col., 2006). Los objetivos de la VNI son los mismos que se
persiguen con la ventilacidn mecdnica invasiva: garantizar la
adaptacién, normalizar el intercambio gaseoso y minimizar el
trabajo respiratorio del paciente (Varén y Giraldo, 2016).

Existen diversos factores que pueden generar el aumento complica-
ciones asociadas a este procedimiento, entre ellas los conocimientos;
entendiendo conocimiento como la accién y efecto de conocer, es
decir, de adquirir informacién valiosa para comprender la realidad
por medio de la razén, el entendimiento y la inteligencia, es decir el
resultado de proceso de aprendizaje (Sudrez, 2011).

Es asi que, los conocimientos de la ventilacién no invasiva son una
herramienta fundamental en el tratamiento de la insuficiencia
respiratoria, con potenciales menores efectos colaterales que la
ventilacién mecénica convencional. Sin embargo, es necesario
contar con la habilidad, es decir tener la capacidad para desem-
penar de manera correcta y con facilidad una tarea o actividad
determinada. De esta manera, se trata de una forma de aptitud
especifica para una actividad puntual, sea de indole fisica, mental o
social (Jiménez y col., 2014).
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De esta forma, la ventilacién no invasiva ayuda a que mejore la
oxigenacién e influye en la mecdnica pulmonar, siendo su principal
beneficio centrarse en el intercambio gaseoso y la disminucién del
trabajo respiratorio. Porque los principales objetivos de la ventilacién
mecdnica son mantener el intercambio gaseoso y disminuir o
sustituir el trabajo respiratorio del paciente, para reducir el consumo
de oxigeno de los tejidos (Gutiérrez Munoz, 2011). Referido lo
anterior se plantea el objetivo: determinar el nivel de conocimientos
y habilidades sobre la ventilacién mecdnica no invasiva en profe-
sionales de enfermeria de Saltillo, Coahuila.

El estudio es descriptivo, dado que es un método cientifico que
implica medir el fenémeno y describirlo tal y como se encuentra en
la poblacién, ademds en un mismo periodo (Grove y Gray, 2019).
La poblacién de estudio estuvo constituida por profesionales de
enfermeria que labora en hospitales de segundo nivel en Saltillo,
Coahuila; el muestreo fue no probabilistico a convivencia, siempre
gue cumplieran con los criterios de inclusién: ser profesionales de
enfermeria en el drea operativa, contar con grado de técnico
profesional, licenciado, posgrado de enfermeria, con una
antigiedad minima de un afo y con una edad entre 18 a 59 afos.

Para medir las variables se usé una cédula de datos sociode-
mogrdficos y laborales, donde se cuestioné sobre la edad, sexo,
estado civil, escolaridad, experiencia previa a estar en la UCI, tiempo
de antigedad en la ucCl, estudios de posgrados en cuidados
intensivos efc.

Para medir los conocimientos y habilidades en la ventilacién no
invasiva se aplicé el instrumento de Conocimientos y habilidades en
la ventilacién no invasiva (Raurell-Torredd y col., 2019), el cual
cuenta con 13 preguntas, tiene validez de contenido y fue valorada
mediante la técnica Delphi, el indice Kappa de 0,97 (IC 95% [0,965-
0,975]).
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Los 13 items midieron conocimiento de las enfermeras acerca del
tipo, tamano y colocacién adecuados de la mascarilla de ventilacién
no invasiva (VMNI) (preguntas 10, 11 y 13), conocimiento del
profesional de enfermeria acerca de la indicacién de VMNI (pregunta
1), unidad donde deberia realizarse (pregunta 2), programacién del
VMNI (preguntas 4, 5y 6), factores predictivos del éxito y fracaso de
la VMNI (preguntas 8 y 3), estrategias para facilitar la sincronizacién
paciente/respirador (pregunta 7), complicaciones de la VMNI (pre-
gunta 9) e intervenciones enfermeras durante la VMNI (pregunta 12).

La variabilidad de los conocimientos entre profesionales se calculé
asignando el valor 1 a la respuesta correcta, asi, cuando la puntua-
cién es de 10-13 es sobresaliente, 6-9 es satisfactorio y menor de 6
es insuficiente.

Esta investigacién se apegd al Reglamento de la Ley General de
Salud en Materia de Investigacién para la Salud que sefiala que,
para el desarrollo de investigacién en salud se deben contemplar
aspectos éticos que garanticen la dignidad y el bienestar de los
individuos, ademés de la aplicacién del consentimiento informado.

El andlisis estadistico se realizé mediante SPSS versién 22, con
estadistica descriptiva como: frecuencia, porcentaje para variables
categéricas y nominales, para las variables escalares se analizaron
media, desviacién estédndar, valor méximo y valor minimo.

La muestra estuvo constituida por 71 profesionales de enfermeria
gue cumplian los criterios de inclusién, se encontré que la edad
oscilaba entre 19 y 58 anos, con una x=37 afios (DE=11.37). En su
mayoria mujeres; la media de antigledad en el hospital se encontré
entre 1y 24 anos, con una x=11.08 anos (DE =6.77), prevalecieron
los licenciados de enfermeria, ademds, en su mayoria contaban con
preparacién de postécnico o especialidades relacionadas con la
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terapia intensiva. Por ofra parte, se encontré que el tiempo de estar
en la uCl fue un afio y 15 afos, con media de 7.88 afos (DE =4.09)
(ver Tabla 1).

Tabla 1.
Caracteristicas sociodemogréficas y laborales
del profesional de enfermeria.

fr %

Sexo

Hombres 27 38

Mujeres 44 62
Grado académico

Licenciatura en Enfermeria 18 25.4

Profesional técnico con postécnico 3 4.2

Licenciatura en Enfermeria con Especialidad 26 36.3

Enfermero con maestria y doctorado 24 23.8
Especialidad/Postécnico relacionado con la uCl

Si 49 69.0

No 22 31.0
Hospital donde labora

Pdblico 46 64.8

Privado 25 35.2

Por otra parte, la Tabla 2 demuestra que la puntuacién de conoci-
mientos y habilidades oscilé entre 5 y 10 aciertos, con una x=7.88
y DE= 1.00. Tuvieron més aciertos en lo relacionado con indica-
ciones para la VNI y criterios para iniciar la VNI en la UCI y la insufi-
ciencia respiratoria aguda la interfaz més adecuada.
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Tabla 2.
Descripcién de conocimientos y habilidades
de la Ventilacién no invasiva.

Respuesta

correcta

fr %
Indicaciones para la VNI 62 87.3
Criterios para iniciar la VNI en la UCI 53 74.6
Indicadores de fracaso de la VNI 65 91.5
Presién de soporte administrada durante la 48 67.6
VNI con una modalidad BIPAP
Para mejorar la eficacia de la VNI se deben 57 80.3
modificar los pardmetros del respirado
La programacién de los respiradores 73.2
especificos de VNI 52
Estrategias para facilitar la sincronizacién del 58 81.7
paciente con el respirador
Factores predictivos de éxito de la VNI 56 78.9
Complicaciones de la VNI 47 66.2
La insuficiencia respiratoria aguda la interfaz 44 90.1
mds adecuada
Colocacién de la interfaz 54 76.1
Cuidados enfermeros durante la VNI 58 81.7
Tallo adecuada de la mascarilla buco nasal 60 84.7

En la Tabla 3 se muestra que las mujeres, licenciados en enfermeria
con especialidad, que laboran en hospital privado, tienen un mayor
porcentaje de nivel sobresaliente en conocimientos y habilidades del
manejo de la ventilacién no invasiva en la UCI.
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Tabla 3.
Nivel de conocimientos y habilidades por caracteristicas
demogrdficas y laborales.

Deficiente Satisfactorio Sobresaliente
Sexo fr % fr % fr %
Hombres 1 3.7 9 33.3 17 63
Muijeres 0 0 13 29.5 31 70.5

Grado académico

Licenciatura en Enfermeria 0 0 9 50.0 9 50.0

Profesional técnico con postécnico 1 33.3 1 33.3 1 33.3

Licenciatura en Enfermeria con especialidad 0 0.0 6 23.1 20 76.9

Enfermero con maestria y doctorado 0 0.0 6 25.0 18 75
Especialidad/postécnico relacionado con la UCI

Si 0 0.0 12 24.5 37 75.5

No 1 4.5 10 45.5 11 50.0
Hospital donde labora

Poblico 1 2.2 14 = 304 31 67.4

Privado 0 0.0 8 32.0 17 68

En la Figura 1 se demuestra que el 67.6 % de la muestra tiene nivel
sobresaliente en los conocimientos y habilidades de la ventilaciéon no
invasiva.

80.0
60.0
40.0
20.0
. A
Insuficiente  Satfisfactorio  Sobresaliente

Figura 1. Nivel de conocimientos y habilidades de ventilacién no invasiva.
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El estudio tuvo como propésito determinar el nivel de conocimientos
y habilidades del profesional de enfermeria sobre la ventilacién no
invasiva en profesional de enfermeria de un hospital de segundo
nivel de atencién.

En funcién a los hallazgos se destaca que la mayor parte de los
participantes fueron del sexo femenino con una media de edad de
37 afos, con tiempo en presencia de labores con una media de 11
anos, prevaleciendo el grado académico de licenciados en enfer-
meria. El tiempo de estancia laboral en la UCI oscilo entre T mes a
25 afos. Estos datos coinciden a lo hallado por Torres y col. (2019)
en su estudio en el cual al menos el 60% de su muestra estuvo
conformada por el género femenino y su edad media fue de 36 afios
y el mayor porcentaje obtenido en cuanto al grado de estudios fue
sobre la poblacién de licenciados en enfermeria por lo cual se tiene
una aproximacién en esta investigacién.

Sin embargo, se difiere en cuanto al tiempo de estadia laboral en la
unidad de cuidados intensivos dado que Torres y col. (2019) hallé
menor tiempo laboral oscilando entre los 0 a 5 afos de antigiedad.
Conforme al nivel de formacién obtuvo que al menos el 50% de su
muestra estuvo conformada por especialistas en terapia intensiva.
Estas variaciones pueden tener lugar dado el nUmero de poblacién
gue se hayan manejado en ambos estudios y en las dreas o servicios
en que el personal se encontrara operando dado que en este estudio
se incluyeron profesionales de enfermeria, pero no exclusivamente
que laboraran en la ucCl a diferencia de Torres y col. (2019) y Aliaga
y Quispe (2018) que abordaron a profesionales GUnicamente
laborando en esta drea.

Respecto a la descripcion de los conocimientos se destacd que en
esta investigacién el mayor indice de respuestas correctas se
encontré a lo relacionado en las indicaciones para la VNI, criterios
para iniciar la VNI en la UCI y la insuficiencia respiratoria aguda la
interfaz més adecuada. En diferencia a lo encontrado por Raurell-
Torredd y col. (2019), en el que el mayor porcentaje de respuestas
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correctas con un 69.9% fue entorno a la seleccién, tamafo y
colocacién de la mascarilla para la YNI. Torres y col. (2019) hallé
gue el mayor conocimiento acertado fue en el uso de sistemas
cerrados de aspiracién para disminuir la neumonia asociada a la
ventilaciéon mecénica y la identificaciéon de riesgo en contraer NAVM
post intubacién.

Se puede entender que estas diferencias significativas pueden estar
relacionadas al diverso personal a quien fue dirigido y adjudicado
cierto tipo de preguntas, puesto que Raurell- Torredd y col. (2019)
describen que en su estudio las preguntas en tanto a la indicacién,
unidad de uso, programacién por mencionar algunas fueron
realmente evaluadas en médicos y en el personal de enfermeria
solamente se evalué lo ya mencionado mds aspectos como las
complicaciones de la ventilacién y las intervenciones que llevaran a
cabo.

Con relacién al nivel de conocimientos y habilidades se obtuvo que
el profesional de enfermeria con especialidad relacionada a cuida-
dos intensivos tuvo el mayor porcentaje sobresaliente, a manera
global respecto a la muestra (N=71) se obtuvo que el 67.6% de los
profesionales participantes se encuentran en un nivel sobresaliente
de conocimientos y habilidades en la ventilacién mecdénica no inva-
siva. Estos datos son similares a lo que Aliaga y Quispe (2018)
menciona en su estudio, dado que hallé que el 65% de sus parti-
cipantes tiene los conocimientos y habilidades fundamentales sobre
la VMNI. Aunado a ello Vera (2021) menciona que en su proyecto
de intervencién en la medicién pretest el 62% de su muestra obtuvo
un nivel bajo de conocimientos y posterior al programa educativo
este aumenté en un 81.3% a un nivel alto de conocimiento. Por lo
que es importante entender que siempre es necesario reforzar los
conocimientos del profesional de enfermeria en cuanto al tema de
la ventilacién mecdnica no invasiva, puesto que la literatura enmarca
mayormente situaciones en las que se foma casi como Unica primera
opcién la ventilacién mecdnica invasiva.
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El profesional de enfermeria que labora en el segundo nivel de
atencién cuenta con el conocimiento sobresaliente para la atencién
de pacientes que se encuentren con ventilacién no invasiva. Asi
mismo las preguntas con mayor acierto fue relacionado a las
indicaciones para la ventilacién mecdnica no invasiva, criterios para
iniciar la ventilacién mecdnica no invasiva en la UCI y datos de
insuficiencia respiratoria aguda, la interfaz més adecuada.

De igual forma es importante fomentar la educacién y actualizaciéon
continua de los profesionales a través de intervenciones educativas,
cursos, seminarios y/o congresos, es bien sabido que pacientes con
modo ventilatorio sea invasivo o no requieren mayor atencién en la
monitorizacién por aparatos y sistemas para prevenir el deterioro o
perdida de funcionalidad de estos.
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CHARACTERIZATION OF AQUEOUS EXTRACTS FROM PITAYA (STENOCEREUS SP.)
AND PRICKLY PEAR (OPUNTIA FICUS INDICA)

La pitaya (Stenocereus sp) y la tuna (Opuntia ficus-indica) son
consideradas alimentos funcionales, sin embargo, existen pocos
estudios sobre las propiedades nutracéuticas en las cascaras de estas
frutas. El presente trabajo tuvo como obijetivo evaluar las propie-
dades nutracéuticas de las cdscaras de tuna y pitaya. Las cdscaras
de ambos frutos fueron secadas a 60°C (48 h) y 70°C (18 h), luego,
se molieron para obtener una harina, a partir de la cual se realizaron
soluciones para determinarla capacidad antioxidante (ABTS y DPPH),
compuestos fendlicos totales, betalainas y carbohidratos totales. La
capacidad antioxidante mds alta fue presentada por la harina de
cdscara de tuna, alcanzando 3,137.22 = 113.45 puM de Trolox
equivalente (TE) a 70°C por el método ABTS. De manera similar, las
concentraciones de betaxantinas (9.21+0.22 mg/L), betacianinas
(8.397+0.11 mg/L) y aziGcares totales (31,676.99 = 530.97 ug/ml)
fueron mayores en los extractos de céscara de tuna secadas a 70°C.
La concentracién de compuestos fendlicos totales (14024+1228.5
mg/mL) también fue mayor en los extractos de cdscara de tuna seca-
da a 60°C. Los resultados obtenidos muestran que la céscara de
tuna tiene propiedades nutracéuticas y que el fratamiento de secado
a 70° C podria ser Util para su procesamiento.

Palabras clave: tuna (Opuntia ficus indica); pitaya (Stenocereus sp.);
cdscara, betalainas y azicares totales.
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Pitaya (Stenocereus sp) and prickly pear (Opuntia ficus-indica) are
considered functional foods, however, there are few studies on the
nutraceutical properties of the peels of these fruits. This work aimed
to evaluate the nutraceutical properties of prickly pear and pitaya
peels. The peel of both fruits were dried at 60°C (48 h) and 70°C (18
h), then they were ground to obtain a flour, from which solutions were
made to determine the antioxidant capacity (ABTS and DPPH), total
phenolics compounds, betalains and total carbohydrates. The highest
antioxidant capacity was presented by prickly pear peel flour,
reaching 3,137.22 + 113.45 uM of Trolox equivalent (TE) at 70°C by
the ABTS method. Similarly, the concentrations of betaxanthins
(9.21+0.22 mg/L), betacyanins (8.397+0.11 mg/L) and total sugars
(31,676.99 = 530.97 ug/ml) were higher in the prickly pear peel
extracts dried at 70° c. The concentration of total phenolic compounds
(14024 = 1228.5 mg/ml) was also higher in the prickly pear peel
extracts dried at 60°C. The results obtained show that the prickly pear
shell has nutraceutical properties and that the drying treatment at
70°C could be useful for its processing.

Keywords: prickly pear (Opuntia ficus indica); pitaya (Stenocereus
sp.); peel; betalains and total sugars.

La flora en México es considerada una de las mds variadas del
mundo, enire ellas se encuentra la familia Cactaceae. Esta es
originaria de América con aproximadamente 4,000 especies (Nobel,
2003). En México se han reportado 675 especies, de las cuales el
84% son endémicas (Villavicencio-Gutiérrez y col., 2010). Este tipo
de plantas produce frutos que pueden ayudar a aumentar la
actividad econémica en las regiones semidridas del mundo donde
se cultivan, ya que tienen un bajo requerimiento de agua (Stintzing
& Carle, 2007). Actualmente, la poblaciéon busca alimentos con
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ingredientes de origen natural (Jiménez-Aguilar y col., 2015),
funcional y sostenible (Tejada-Ortigoza y col., 2022).

La pitaya (Stenocereus pruinosus) es una fruta tropical y crece en
estado silvestre. Se ha reportado que las pitayas pueden
considerarse como un alimento funcional ya que protegen a quien
lo consume de enfermedades crénicas, debido a su elevada
capacidad para reducir la propagacién de radicales libres en el
organismo, por su contenido de fenoles totales y dcido ascérbico,
ademds de contener betalainas (Balderas-Guerrero y col., 2016).

Mientras que la tuna es un fruto que posee una amplia gama de
propiedades funcionales como su actividad antioxidante, esto
debido a su contenido en carotenos, betalainas y dcido ascérbico
(Silem y col., 2016). También cuenta con propiedades digestivas,
anticancerigenas, antivirales y antidiabéticas (SAGARPA, 2011). Las
betalainas son los pigmentos responsables del color en los frutos de
la tuna (Amaya-Cruz y col., 2019) y la pitaya (Garcia-Cruz y col.,
2017). A diferencia de los betabeles que son la principal fuente
comercial de estos pigmentos (betalainas) y que tienen un sabor
terroso (Azeredo, 2009), la ventaja de las frutas de cactdceas es que
no poseen este sabor. El principal problema de este tipo de frutas es
gue tienen una corta vida de anaquel por lo que se conservan muy
poco tiempo después de la cosecha (Hernandez-Valencia y col.,
2016). Por lo anterior, es importante buscar otros usos y aplicaciones
para su aprovechamiento al méximo de estas frutas.

En la pitaya la parte comestible solo representa aproximadamente
69% del peso del fruto, dejando el 31% correspondiente a la cdscara
sin aprovechamiento, que, en el mejor de los casos debido a la falta
de conocimientos de los beneficios de esta, es utilizada como forraje
para el ganado o desechada (CONABIO, 2017); por lo que hoy en
dia, la comunidad cientifica estd interesada en las cdscaras de las
frutas de estas plantas, ya que se han encontrado compuestos como
el 4cido 4-hidroxibenzoico, dcido cindmico, rutina, quercetina y los
glucésidos de kaempferol (Albergamo y col., 2022). Ademdés se han
producido suplementos a base de cdscara de tuna y Lactobacillus
rhamnosus (Ochoa-Velasco y col., 2022). Adicionalmente Salem y
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col. (2022) sugirié que las cdscaras y las semillas de tuna podrian
proteger las células hepdticas del dafio inducido por tetracloruro de
carbono CCl,. Con respecto a la alimentacién animal, la cdscara de
la tuna se ha utilizado como sustituto de maiz en el rendimiento
productivo en pollos de engorda (Cherif y col., 2022). Sin embargo,
no se han reportado estudios sobre las propiedades nutracéuticas de
las cdscaras de pitaya y tuna para promover su uso Yy
aprovechamiento en la industria de alimentos.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la
actividad antioxidante, concentracién de compuestos fendlicos,
betalainas y azdcares totales de la harina de cdscara de pitaya
(Stenocereus sp.) y tuna (Opuntia ficus indica) en extractos acuosos.

Las frutas con las que se trabajé en este estudio fueron adquiridas
en dos lugares. Un lote de 20 kg de pitaya (Stenocereus sp) se
compré en Rio Verde, San Luis Potosi, México. Mientras que un lote
de tunas (Opuntia ficus indica) de 40 kg se adquirié en San Nicolds,
Nuevo Ledn, México. Los frutos colectados se almacenaron a 5°C
por 24 h para su posterior procesamiento. Las espinas de los frutos
fueron removidas manualmente con cuidado, luego fueron lavados
con agua corriente y jabdn. Las céscaras fueron separadas de la
pulpa con un cuchillo.

El secado de las cdscaras se realizd en una incubadora de
hibridacién (Robbins Scientific, modelo 400, CA, E.U.A). Las
céscaras de ambos frutos fueron secadas a 60°C por 48 h y 70°C
por 18 h hasta obtener el 10% del peso hUmedo. Posteriormente, las
cdscaras secas se molieron usando un procesador de alimentos,
(Nutribullet, modelo NB-101B, China) hasta alcanzar un polvo fino
que fue tamizado a través de mallas de 250 um. Se prepararon
soluciones de la harina, se pesaron 5g y se mezclaron con 100 mL
de agua bidestilada. La solucién se colocd en tubos de centrifuga de
polipropileno de 50 mL. Los tubos se sometieron a centrifugacién
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(5000 rpm, 4 °C, 10 min, Model Z 400k, Labnet, Wertheim,
Alemania). Se recuperé el sobrenadante y, el proceso se repitié hasta
lograr la completa separacién de la mezcla. Los andlisis de la
determinacién de la capacidad antioxidante, betalainas y azicares
totales de los extractos ya centrifugados de ambas frutas se describe
a continuacién.

Para la determinacién de la capacidad antioxidante se utilizé el
método descrito por Re y col. (1999). Primero se prepardé una
solucién de ABTS al mezclar una solucién de persulfato de potasio
2,45 mM y ABTS a 7 mM, posteriormente, se dej6é reposar 16 h.
Dicha solucién se diluyé en etanol absoluto hasta una absorbancia
de 0.7 a 734 nm (espectrofotémetro, Modelo SmartSpec Plus, BIO
RAD, U.S.A). Se colocaron 10 uL de la muestra del extracto de harina
centrifugado y un mL de solucién ABTS (absorbancia 0,7), después
de seis minutos se leyeron las absorbancias a 734 nm. La
absorbancia se leyé utilizando Trolox como estdndar en concen-
traciones que oscilan entre 100y 1200 ppm. Como segundo método
para la determinacién de la capacidad antioxidante de las
soluciones se utilizé el de DPPH, basado en el procedimiento descrito
por Brand-Williams y col. (1995). Se prepardé una solucién al
0.0002% de DPPH en un matraz volumétrico (solucion madre). Se
utiliza la solucién madre para preparar una nueva soluciéon que
tenga una absorbancia de 0.7 a 515 nm.

La absorbancia se midié en un espectrofotémetro (Modelo
SmartSpec Plus, BIO RAD, U.S.A). Las lecturas se tomaron en cubetas
de cuarzo de 3mL, mezclando 25 ul de muestra 'y 975 ul de solucién
diluido de DPPH. La reaccién tiene lugar 30 min en oscuridad
después de mezclar los reactivos. Luego se leyeron las absorbancias
a 515 nm. La curva de calibracién se realizé utilizando Trolox con
concentraciones de 100 ppm a 1200 ppm.

Se realizé la determinaciéon de compuestos fendlicos totales con el
método de Singleton & Rossi (1965) en las soluciones centrifugadas.
Se preparé una solucién Folin-Ciocalteu 1 N con agua destilada y
otra de carbonato de sodio (Na,COs3) al 20%p/v. Posteriormente se
prepard la curva de calibracién con una solucién estdndar de écido
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gdlico (0.1 mg/mL). Se procedié a agregar 500 pl de la muestra mads
250 pl de reactivo Folin T Ny 1250 pl Na,CO3. Una vez agregado
se dej6 reposar durante 2 horas en la oscuridad. Pasado el tiempo
se midié la absorbancia de la curva y la muestra a 760 nm con un
espectrofotémetro (modelo SmartSpec Plus, BIO RAD, U.S.A.).

Se calcularon las concentraciones de las betacianinas y betaxantinas
con el coeficiente de extincion basados en las siguientes
metodologias Nilsson (1970) y Sandate-Flores y col. (2020). Se usé
agua destilada para las diluciones necesarias.

Utilizando el método de Dubois (1956) (fenol-acido sulfurico) se
realizé la determinacién de azicares totales. Se preparé la solucién
de stock de glucosa, y una solucién de fenol al 5%p/v. Se colocaron
2 ml de la muestra, se afadié 1 ml de fenol al 5%p/v, y 5 ml de
dcido sulfarico (H,SO,) concentrado. Posteriormente fueron agitados
en un mezclador durante 30 segundos. Se dejaron reposar por 10
minutos y después se agitaron en vortex durante 30 segundos para
dejarse reposando en agua por 20 minutos mds. Finalmente se
midié la absorbancia a A 490 nm. Las diferencias significativas entre
la capacidad antioxidante, concentracién de compuesto fendlicos
totales, betaxantinas, betacianinas y azlcares totales de cada
tratamiento de secado de las céscaras fue determinado mediante un
andlisis de la varianza, usando el software estadistico minitab 17.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 1. El extracto de la
harina de céscara de tuna secada a 70°C presenté mayor capacidad
antioxidante (3137.2+113.4 uM) que la muestra secada a 60° C
(2865.0+109.3 uM), por medio del método ABTS. Mientras que la
capacidad antioxidante determinada con la técnica de DPPH no
mostré diferencia estadisticamente significativa. Con respecto a la
literatura se ha encontrado en la cascara de pitahaya (Hylocereus
undatus) actividad antioxidante por ambos métodos mencionados
(Figueroa y col., 2011).
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La capacidad antioxidante determinada por el método ABTS en la
solucién de la céscara de tuna secada a 70°C fue 334% mayor a la
capacidad antioxidante de la harina de céscara pitaya secada a esa
misma temperatura. Con estos resultados se sugiere que la
temperatura de secado de la cdscara del fruto juega un papel
importante en la capacidad antioxidante, ya que se observa que a
mayor temperatura mayor capacidad antioxidante; sin embargo, en
el estudio de Pérez-Henriquez (2019) se reporta que el aumento
excesivo del calor modifica el pigmento de los alimentos, y por ende
el contenido de compuestos fendlicos totales y su capacidad
antioxidante.

En la Tabla 1 se puede observar que los extractos de la harina de
cdscara de tuna y pitaya presentaron mayor concentracién de
compuestos fenélicos totales a 60°C que a 70°C. Estos resultados
concuerdan con los reportados por Ferndndez & Ruiz (2022), en el
cual la temperatura afecta drésticamente a los fenoles totales los
cuales son bioactivos caracteristicos de Opuntia ficus indica donde
la cascara sobresale en el contenido de estos sobre las otras partes
de la tuna como la pulpa y las semillas (Albergamo y col, 2022). En
cuanto a las betalainas a mayor temperatura se aumentd su
concentracidén en ambas frutas, siendo los extractos de la cascard de
tuna a 70°C con la mayor concentracién de betacianinas vy
betaxantinas. Lo anterior concuerda con un estudio previamente
realizado con la cdscara de la pitaya (Selenicereus megalanthus) en
donde encontraron mayores concentraciones a altas temperaturas
(Cejudo-Bastante y col, 2016). Con respecto a los carbohidratos
totales se encontré que la mayor concentracién se encuentra en los
extractos de tuna a la temperatura de 70°C. Los extractos de la
céscara de tuna a 70°C tienen un 298% mdés carbohidratos que las
de la pitaya mientras que la tuna a 60°C tiene 226% mds que pitaya.
Con estos resultados la cédscara de pitaya podria ser utilizada en
alimentos bajos en azGcares.
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Solucio- Trata-
nes miento

Pitaya
Temp
60°C

Temp
70°C

Tuna

Temp
60°C
Temp

70°C

'Para ABTS y DPPH, se usé trolox para la curva de calibracién, las unidades usadas fueron
UM de trolox equivalente, para la capacidad antioxidante. ZLas unidades usadas para
compuestos fendlicos totales fueron mg de écido gdlico/mL extracto. 3Betacianinas y
betaxantinas, las unidades usadas fueron mg/L. “En carbohidratos totales, se usé glucosa
como estandar y las unidades fueron ug/mL. Los valores se presentan como promedio =+
desviacién estdndar (n=3), las diferentes letras (a-c) representan diferencias significantes

ABTS!
UM

506.3 +37.6°

721.9+69.3¢

2865.0=109.

3°

3137.2=113.

4°

estadisticamente (p <0.05).

Los resultados de este estudio permitieron determinar la presencia
de propiedades nutraceuticas en los extractos obtenidos a partir de
harinas de cdscara de pitaya y tuna. Los resultados mostraron que
la cdscara de tuna secada a 70°C tuvo una mayor capacidad
antioxidante, mayor cantidad de betalainas y carbohidratos totales.
Con base en estos resultados, el tratamiento de secado a 70°C
pudiera ser una alternativa viable para el aprovechamiento de las
propiedades nutracéuticas de la céscara de tuna. Por otro lado, por
el bajo contenido de azlcares que presenté la harina de la cdscara
de pitaya, ésta podria utilizarse en alimentos con bajos niveles de

azulcares.
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Tabla 1.
Resultados de la capacidad antioxidante (ABTS y DPPH),
compuestos fenélicos totales, betalainas y carbohidratos totales.

DPPH!
UM

2723.3+90.4°

4608.7+168.7

b

7080.0+100 ©

7346.7x76.4°

Compues-

tos
fendlicos
totales?
(mg/ml)

2615x775

1607+316.7°

14024+1228.5

10113+300°

Betaxan-
tinas
(mg/1)®

3.24+0.08°

6.38+0.02"

7.15+0.56 °

9.21+0.22°

Betaciani-

nas®

(mg/1)

3.30+0.10°

5.14+0.10°¢

7.364 £0.55"

8.397+0.11°

Az(cares
totales*
(ng/ml)

7,942+181.4
9¢

7,782+367.2
5¢

25,858+199.
me

31,677+530.
97°
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REVALORIZATION OF PET WASTE THROUGH THE SYNTHESIS OF UNSATURATED
POLYESTER RESINS AND THEIR APPLICATION IN POLYMERIC COMPOUNDS

El polietilen-teraftalato es un polimero con gran produccién a nivel
mundial, cuya produccién anual supera los 30 millones de
toneladas, lo que presenta grandes desafios ambientales debido a
su alta demanda de produccién y contaminacién con el medio
ambiente.

El PET es susceptible a diversas estrategias de reciclaje, de las cuales
el reciclaje terciario, especialmente la glicdlisis, ha ganado rele-
vancia debido a su bajo costo y capacidad para generar sub-
productos que son usados en resinas poliéster, las cuales son una
alternativa altamente sustentable y de mayor valor agregado
comparadas con productos obtenidos del reciclaje primario o
secundario del PET. En este articulo se presenta de manera general
la produccién de resinas poliéster a partir de PET, asi como el uso
de éstas para la generacién de compuestos poliméricos, sus
principales aplicaciones, tendencias y oportunidades de inves-
tigacién y desarrollo de este tipo de materiales.

Palabras clave: polietilen-teraftalato, reciclaje quimico, resinas
poliéster insaturado, materiales compuestos, aplicaciones.
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Polyethylene terephthalate is a polymer with large production
worldwide, whose annual production exceeds 30 million tons,
presenting great environmental challenges due to its high production
demand and environmental pollution.

PET is susceptible to various recycling strategies, among which tertiary
recycling, especially glycolysis, has gained relevance due to its low
cost and ability to generate by-products used in polyester resins.
These resins represent a highly sustainable and value-added
alternative compared to products obtained from primary or secondary
PET recycling. This article provides a general overview of polyester
resin production from PET, as well as their use in the generation of
polymeric compounds, their main applications, trends, and research
and development opportunities of this type of material.

Keywords:  polyethylene  terephthalate;  chemical  recycling;
unsaturated polyester resins; composite materials; applications.

El Polietilenteraftalato (PET), se ha consolidado como un material
polimérico indispensable en diversos sectores, debido a su excelente
relacién costo-desempefio. Asi, se ha posicionado como el quinto
polimero mds producido a nivel mundial alcanzando cerca de 30
millones de toneladas en 2022 (Plastics Europe, 2023). Este poliéster
se utiliza fundamentalmente para la fabricacién de botellas, fibras
textiles y laminados. Desafortunadamente, los productos de PET,
principalmente las botellas y laminados, han sido disefiados para
utilizarse una sola vez, por lo que su consumo excesivo y la mala
gestién de los residuos han dirigido a la acumulaciéon de éstos,

impactando asi negativamente en el medio ambiente (Babei y col.,
2024).
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Como una respuesta a la problemética de la acumulacién y
contaminacién del medio ambiente por productos de PET, a nivel
mundial se ha promovido su aprovechamiento mediante el reciclaje.
Esta estrategia contribuye a conservar la materia prima derivada de
fuentes no renovables (petrdleo), reducir los gases de efecto
invernadero, ahorrar energia, promover un desarrollo social y
econdémico, asi como potencializar el desarrollo nuevos productos
con alto valor agregado (Thomsen y col., 2023; Babei y col., 2024
& Conroy y Zhang, 2024).

En este contexto, el reciclaje quimico de PET ha cobrado relevancia
porque sus productos de degradacién pueden utilizarse para la
producciéon de resinas poliéster insaturado. Dichas resinas son
productos comercialmente exitosos debido a que son usados para la
fabricacién de materiales compuestos termofijos, cuyo desempefio
es apto para aplicaciones en el sector automotriz, construccién,
recubrimientos y medicina (Nava, 2015; Gaoy col., 2019 & Thomas
y Chirayi, 2023).

Si bien existe una vasta gama de publicaciones relacionadas con el
reciclaje quimico de PET, estos se enfocan en aspectos generales y
abordan superficialmente el uso de sus subproductos de PET para la
generacién de productos de alto (Carta y col., 2003; Abdelaal y col.,
2011; Zhang y col., 2014; Sheel y Pant, 2019; Hu y col., 2020;
Mendiburu-Valor y col., 2022; Kasmi y col., 2023; Thomsen y col.,
2023; Conroy y Zhang, 2024 & Muringayil Joseph y col., 2024).

En este contexto, el propdsito de este articulo es mostrar un
panorama general acerca de la revalorizacién de los desechos de
PET mediante reciclaje quimico, con un enfoque en el uso de los
subproductos de dicho tipo de reciclaje para la produccién de
resinas poliéster insaturado. Adicionalmente, se presenta un andlisis
de las tendencias sobre la aplicacién de resinas poliéster derivadas
de PET en la generacién de materiales compuestos y sus actuales o
potenciales aplicaciones en distintos sectores.
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GENERALIDADES DEL PET Y SU RECICLAJE

Para abordar el tema del reciclaje quimico del PET es de suma
importancia establecer las caracteristicas que posee. En este
contexto, las cadenas poliméricas del PET constan de unidades
repetidas de etilenglicol y dcido tereftdlico unidas mediante enlaces
éster, cuya estructura se muestra en la Figura 1. En lo referente a la
morfologia, se trata de un polimero semicristalino cuyo porcentaje
de cristalinidad puede variar en funcién del tipo de proceso de
transformacién al que sea sometido. La estructura quimica del PET,
su inherente semicristalinidad y el proceso de transformaciéon
confieren al PET una alta versatilidad en cuanto a productos y
propiedades. Asi, se pueden obtener fibras altamente orientadas con
alta cristalinidad, transldcidas, con excelente resistencia a la
elongacién y barrera a la humedad, o bien, productos con menor
cristalinidad, pero con alta transparencia y propiedades térmicas y
mecdnicas modestas, como es el caso de botellas y productos
laminados para empagques de alimentos (East, 2002).

—OH
o/ |

Figura 1. Estructura quimica del Polietilen-teraftalato (PET).

Una de las principales caracteristicas del PET es su comportamiento
termopldstico, es decir, que puede ser reblandecido varias veces
mediante la aplicacién de calor. Aunado a lo anterior, su estructura
quimica es proclive a reacciones que dirijan a la obtencién de
subproductos de interés cientifico y comercial, lo que ha propiciado
el desarrollo de distintas estrategias de reciclaje de los desechos de
PET (Carta y col., 2003; Raheem y col., 2019; Babaei y col., 2024 &
Muringayil y col., 2024).
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En este sentido, dichas estrategias se han clasificado como reciclaje
primario, reciclaje secundario y reciclaje terciario. En cuanto al
reciclaje primario, éste involucra la reintroduccién de desechos de
PET en las lineas de produccién, sin embargo, éstos se limitan a
deshechos que no hayan tenido contacto con otros materiales o
sustancias, ya que conlleva un proceso previo significativo (Conroy y
Zhang, 2024 & Muringayil y col., 2024).

El reciclaje secundario, también conocido como método mecdnico
implica distintas etapas en donde interviene la recoleccién del
material, clasificacién lavado, molienda y reprocesamiento, para
posteriormente ser fundidos y reprocesados a alta temperatura. Sin
embargo, presenta el inconveniente de degradacién de los pro-
ductos reciclados ya que a temperaturas de fusiéon pueden ocurrir
reacciones quimicas no deseadas, disminuyendo las propiedades
mecdnicas del PET debido a la degradacién termo oxidativa y termo
mecdnica, asi como la reduccién del peso molecular durante este
proceso. Aunado a lo anterior, la adicién de PET reciclado en
material virgen causa deterioro de la transparencia, lo que no es
deseable en productos para empaque (Kasmi y col., 2023; Chen y
col., 2024; Conroy y Zhang, 2024).

Por otro lado, el reciclaje terciario consiste en la despolimerizacién
de la cadena del poliéster en sus mondémeros correspondientes u
otros subproductos. En el proceso de reciclaje quimico existen
diferentes métodos dependiendo del tipo de compuesto usado para
la despolimerizacién, los cuales incluyen hidrélisis, metanélisis,
glicélisis, aminélisis y amondlisis (Zhang y col., 2014; Raoheem y col.,
2019; Hu y col., 2020 & Zahova y col., 2023).

Cada uno de los métodos tiene sus ventajas y desventajas,
principalmente relacionadas con el costo y la pureza lograda, las
cuales son desglosadas en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Ventajas y desventajas de los métodos utilizados en el reciclaje

quimico del PET (Zahova y col., 2023).

Método Ventajas Desventajas
Se produce TPA y EG para su No ha §ido utilizado para
Hidrélisis posterior uso en la produccién pr.oduc[r .PET grgdo
de polimero virgen alimenticio debido a su
elevado costo
Se obtiene DMT y EG, los Se requieren catalizadores,
Metandlisis cua|e§ son.u’rilizodos como altas presiones y dificultad
materia prima para obtener de separar los productos
nuevamente el PET del EG
Se obtienen oligémeros o Dificultad de separar los
Glicslisis bis(2-hidroxietiltereftalato) oligémeros formados
(BHET) con exceso de EG. Es
un proceso asequible a nivel
industrial
Amindlisis | El PET se hace reaccionar con | Proceso no se lleva

diferentes aminas en solucién

acuosa para producir
diamidas de TPAy EG

comercialmente, sin
embargo, mejora las
propiedades de las fibras

de PET

Amondlisis | Se produce tereftaldiamida al | Dificultad de separar los
hacer reaccionar el PET con oligémeros formados
amoniaco anhidro

El método de glicélisis ha ganado relevancia en la industria por su
bajo costo tanto en materia prima utilizada como en el equipa-
miento. Este método consistente en la despolimerizacién mediante
reacciones de transesterificacion con compuestos quimicos con dos
grupos hidroxilo (glicoles) como etilenglicol y dietilenglicol, obte-
niendo asi el bis(2-hidroxietiltereftalato) (BHET) y oligémeros de PET,
cuyo mecanismo se muestra en la Figura 2. Los productos obtenidos
integrarse directamente en las lineas de produccién de PET o usarse
para el desarrollo de otros productos poliméricos de mayor valor y
desempeno, como poliuretanos, resinas epoxi, alquiddlicas, acrilicos
fotocurables y resinas poliéster insaturado (Sheel y Pant, 2919;
Ghosal y Nayak, 2022; Kirshanov y col., 2022; Zahova y col., 2023
& Conroy y Zhang, 2024), éstas Gltimas son tema de interés del
presente documento y se abordan en la siguiente seccién.
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Figura 2. Mecanismo de despolimerizacién de PET mediante glicélisis.

OBTENCION DE RESINAS POLIESTER A PARTIR DE PRODUCTOS DEL RECICLAJE
QUIMICO DEL PET. GENERALIDADES DE LAS RESINAS POLIESTER INSTAURADO Y
SUS COMPONENTES.

El interés de la comunidad cientifica e industrial en el desarrollo y
uso de resinas poliéster insaturado (RPI) se debe principalmente a su
versatilidad en cuanto a propiedades como resina y producto cura-
do, esto asociado a la variacién que se puede hacer en su compo-
sicién y estructura quimica. Por lo tanto, las aplicaciones de las RPI
son diversas, desde la fabricacién de productos del sector de la
construccién, automotriz o recubrimientos, hasta el sector de dispo-
sitivos médicos (Gao y col., 2019; Malik y col., 2000; Marin y col.,
2021; Nava, 2015 & Thomas y Chirayi, 2023). Las RPI constan de
tres componentes principales:

(1) Poliésteres de bajo peso molecular (1000-3000 g-mol’)
con insaturaciones en su cadena principal. Se producen de
la polimerizaciéon de dcidos dibdsicos y/o anhidridos satu-
rados e insaturados con alcoholes polihidricos. Entre los an-
hidridos y didcidos principales para su sintesis estdn el
anhidrido maleico y el 4cido fumdrico, que aportan los
dobles enlaces para el entrecruzamiento con el solvente
reactivo (mondmero vinilico). Respecto a los didcidos o
anhidridos saturados, se utilizan el anhidrido ftélico, el
dcido isoftdlico y el dcido tereftdlico, los Gltimos dos mejoran
los propiedades quimicas, mecdnicas y térmicas de las
resinas. Con relacién a los alcoholes polihidricos, se utilizan
glicoles como el etilenglicol, dietilenglicol y propilenglicol,
tipicamente como mezcla para balancear propiedades y
costos. El propilenglicol mejora las propiedades de la resi-
na, como curado y compatibilidad con estireno. Para aplica-
ciones especificas como recubrimientos marinos, se prefie-
ren glicoles especializados como el neopentilglicol, que
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ofrece una mayor resistencia quimica (Malik y col., 2000 &
Nava, 2015).

(2) Mondémeros vinilicos que fungen como disolvente y agente
de entrecruzamiento. Tipicamente se usa estireno debido a
su bajo costo, buena capacidad para disolver la mayoria de
los poliésteres, alta reactividad, baja viscosidad y por propi-
ciar el desarrollo de buenas propiedades mecdnicas a las
resinas poliéster curadas. Sin embargo, para algunas apli-
caciones especiales, sobre todo para el desarrollo de recu-
brimientos con alta resistencia a la intemperie, se suele
utilizar metacrilato de metilo, aunque en combinacién con
una proporcién muy elevada de estireno, por las razones
antes mencionadas. Para el caso de RPI que generen menos
emisiones de mondémeros, se utiliza el viniltolueno, aunque
también en baja proporcién (Malik y col., 2000 & Nava,
2015).

(3) Aditivos fundamentalmente inhibidores y aceleradores que
fungen como controladores del curado en las diferentes
etapas de la vida de la RPI. Los primeros son derivados de
la quinona y los Ultimos son sales orgdnicas. Para algunos
propdsitos especiales, se pueden agregar aditivos contra
rayos UV o agentes tixotrépicos, principalmente para RPI
destinadas a recubrimientos (Malik y col., 2000 & Nava,
2015).

Debido a que tanto el poliéster como el monémero, en el cual estd
disuelto, cuentan con sitios reactivos (dobles enlaces), son proclives
a reacciones de polimerizacién via radicales libres, iniciadas ya sea
térmica o fotocataliticamente, formando eventualmente un material
termofijo (Malik y col., 2000; Nava, 2015; Gao y col., 2019; Marin
y col., 2021 & Thomas y Chirayi, 2023). Los componentes bésicos
de una RPI se muestran en la Figura 3, donde se esquematiza la
estructura  obtienida luego de someterse a reacciones de
entrecruzamiento (curado).
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Figura 3. Esquema de los principales componentes de las RPl y su estructura
entrecruzada. (Malik y col., 2000; Nava, 2015; Gao y col., 2019;
Marin y col., 2021 & Thomas y Chirayi, 2023).

RESINAS POLIESTER DERIVADAS DE PRODUCTOS DE DEGRADACION DE PET

En lo referente a las RPI derivadas de desechos de PET, su desarrollo
se remonta a los afos ochenta y a la fecha se han publicado cerca
de 140 trabajos de investigacién (Figura 4).
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Figura 4. Publicaciones relacionadas con la sintesis de RPI derivadas de PET
(Fuente: scopus, términos: polyethylene terephthalate, PET, unsaturated polyester).

Los trabajos de investigacién han servido para establecer un proceso
general de produccién de RPl derivadas de PET que consta
bdsicamente de cuatro etapas, descritas y esquematizadas en la
Figura 5.
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1) Despolimerizacién del PET: se agrega el o los glicoles, se
calienta a altas temperaturas (180-235°C) posteriormente
se anaden los desechos de PET y que sea despolimerizado
(degradado) mediante reacciones de trans-esterificacion,
formando asi BHET u oligémeros (Ozturk y Gucly, 2005;
Duque-Ingunza y col., 2013 & Rubes y col., 2024).

2) Purificacién: los subproductos de la degradacién del PET se
purifican para separar los glicoles remanentes, los oligé-
meros y el BHET, el cual sirve como intermediario para las
etapas posteriores de la sintesis de RPIl. A escala industrial,
la etapa de purificacién no es deseada, por lo que es crucial
obtener una alta conversién de PET a BHET, mientras que
los glicoles remanentes se reutilizan para la polimerizacién
posterior (Oztirk y Guclo, 2005; Duque-Ingunza y col.,
2013 & Rubed y col., 2024).

3) Sintesis de RPI mediante policondesacién: los subproductos
de la despolimerizacién del PET se hacen reaccionar con
glicoles, didcidos o anhidridos saturados e insaturados a
altas temperaturas (180-220°C), generando asi el poliéster
con dobles enlaces carbono-carbono a lo largo de su
cadena principal (Oztirk y Giglo, 2005; Duque-Ingunza y
col., 2013 & Rubes y col., 2024).

4) Formulacién final: la RPI obtenida se enfria (50-100°C) y se
disuelve en un mondémero o mezcla de mondémeros con
dobles enlaces carbono-carbono, tipicamente estireno,
metacrilato de metilo o vinil tolueno. Estos mondémeros
contienen inhibidores para evitar una polimerizacién
prematura, finalmente, se afiaden a la mezcla aceleradores
y aditivos (Ozturk y Guclt, 2005; Duque-Ingunza y col.,
2013; Rubes y col., 2024).
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i) Despolimerizacién o degradacién de PET i) Purificacion
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BHET y oligomeros

i) Sintesis de RPI mediante policondesacién

Poliéster insaturadoy aditivos
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Figura 5. Esquema de las etapas para la sintesis de resinas poliéster insaturado
(RPI) derivadas de desechos de PET (*tipicamente se usa anhidrido maleico para
la etapa de la sintesis de RPl y ** se disuelve en estireno).

Aunado a lo anterior, la investigacién relacionada con RPI derivadas
de PET ha generado conocimiento referente a la influencia del tipo y
proporcién de glicoles, catalizadores, caracteristicas fisicas del PET y
temperatura a la cual se realiza la glicélisis sobre el rendimiento de
la degradacién. Asimismo, las RPI derivadas de PET han sido com-
paradas con resinas convencionales en cuanto a propiedades en
liquido (viscosidad y curado) y desempeio como material termofijo,
cuyas principales conclusiones se abordan en pérrafos subsecuentes
(Duque-Ingunza y col., 2013).

De tal manera que hasta la fecha se ha establecido que la
degradacién de PET se ve favorecida cuando la relacién en peso de
PET/glicol es baja, aproximadamente 35/65, esto debido a que se
incrementa la probabilidad de reacciones de trans-esterificacién.
Asimismo, se concluyé que las temperaturas de degradacién de PET
comiUnmente se encuentran entre 180 y 235°C y, como es de
esperarse, la velocidad de degradacién se incrementa conforme se
incrementa la temperatura. Con el afdn de reducir los tiempos de
degradacién, se recurre al uso de catalizadores, comdnmente
basados en sales inorgdnicas o compuestos 6rgano-metdlicos.
Aunque mds recientemente se ha investigado en catalizadores del
tipo heterogéneo, debido a que se pueden reusar (Vaidya y
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Nadkarni, 1987ay 1987b; Vaidya y Nadkarni, 1988; Abdel-Azim y
Attia, 1995; Abdel-Azim, 1996; Aslan y col., 1997; Chaeichian y
col., 2008; Zahedi y col., 2009; Duque-Ingunza y col., 2013;
Lechugas-Islas y col., 2023).

En lo referente al efecto de las caracteristicas del PET sobre la
degradacién via glicdlisis, se ha demostrado que las botellas de PET
son preferentemente usadas debido a que poseen una menor
cristalinidad, lo que favorece la migracién de los glicoles hacia las
cadenas de PET y, consecuentemente, mayor degradacién. Sin
embargo, la desventaja de usar fibras de PET puede ser soslayada
por la alimentacién por etapas, lo que asegura una mayor relacién
glicol/PET (Lei y col., 2022). El tamafo de particula obtenido luego
de triturar los desechos de PET, también tiene efecto en su
degradacién, a mayor tamafio de particula, la degradacién es
menor, ya que hay menor drea superficial disponible para
interactuar con los glicoles, provocando asi menos reacciones de
trans-esterificacion (Xin y col., 2021).

Respecto al tipo de glicol, se ha demostrado que el etilenglicol es el
gue més favorece la despolimerizacién del PET en comparacién con
propilenglicol, dietilenglicol y trietilenglicol. No obstante, su uso se
ve limitado debido a que la temperatura de ebullicién es baja y
puede haber pérdidas de éste durante el calentamiento. Las
investigaciones relacionadas con la degradacion del PET con
mezclas de glicoles tuvieron el objetivo de optimizar el proceso de
degradacién y minimizar costos (Suh y col., 2000; Pimpan y col.,
2003; Oztirk y Gucli, 2005).

Relacionado a lo anterior, los estudios se enfocaron en dilucidar el
efecto de la estructura quimica de los subproductos de degradacién
en las propiedades de la resina en estado liquido (viscosidad y
curado) y las propiedades mecdnicas del material curado. Asi, se
demostré que el subproducto de la glicélisis al ser polimerizado con
anhidrido maleico y glicoles comunes (propilenglicol, etilenglicol,
dietilenglicol y trietilenglicol) genera RPI con viscosidades, tiempo de
curado y propiedades finales muy similares a las resinas conven-
cionales a base de anhidrido ftdlico. Es importante mencionar que
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en caso de que las RPI derivadas de PET no cumplan los requeri-
mientos en propiedades fisicoquimicas, éstas pueden ser relati-
vamente féciles de adaptar haciendo variaciones en la composicién
del poliéster, o bien, a la formulacién de los aditivos. Asi, las RPI
base PET que contiene mayor proporcién de glicoles de cadena larga
presentan velocidades de curado mdés lentas y resultan en materiales
curados con mayor flexibilidad (Suh y col., 2000; Pimpan y col.,
2003; Ozturk y Guclo, 2005; Katoch y col., 2009; Abdelaal y col.,
2011; Abdel Bary y col., 2019).

Si bien se ha logrado establecer el proceso general de sintesis de las
RPI derivadas de PET, asi como la relacién entre la estructura quimica
con las propiedades en liquido y como material curado, la comu-
nidad cientifica continda realizando esfuerzos para incrementar el
grado de sustentabilidad de las RPI derivadas de PET, fundamen-
talmente usando materia prima de origen renovable o reciclable.

En este sentido, Lozano-Escércega y colaboradores investigaron la
sintesis de RPl a partir de anhidrido maleico y subproductos de
degradacién de PET y celulosa (Figura 6). El estudio se enfocé
exclusivamente en dilucidar la estructura quimica del poliéster
insaturado, sin evaluar éste en presencia de algbn monémero para
entrecruzar, sin embargo, senté las bases para el desarrollo de
resinas poliéster a partir de desechos plésticos (PET) y orgdnicos
(madera o papel) (Lozano-Escércega y col., 2019).
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Figura 6. Sintesis de RPI base oligémeros de celulosa
y PET (Lozano-Escdrcega y col., 2019).
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Potiyaraj y col. (2007) realizaron estudios para ampliar el alcance
del reciclaje quimico de distintos productos PET, despolimerizando
textiles de PET y mezclas de PET/algodén, principales componentes
de vestimenta que termina como residuo urbano. El algodén fue
separado previamente del PET mediante disolucién de éste en dcido
clorhidrico. Posteriormente, se sometié a la glicélisis y el producto de
degradacién se polimerizé con anhidrido maleico en una relacién
molarde 1.1/1, para finalmente diluir en estireno. Las RPI resultantes
curadas presentaron propiedades mecdnicas muy similares a las
derivadas de botellas de PET, por lo que se vislumbran como una
opcién mds para generar resinas sustentables a partir de residuos
urbanos (Potiyaraj y col., 2007).

Rubes y col. (2004) publicaron la obtencién de RPI bio-basadas y
derivadas de residuos de PET. Dichos poliésteres se sintetizaron
mediante la polimerizacién de oligémeros de PET con é&cido
itacénico como materia prima bio-derivada. Adicionalmente, los
poliésteres obtenidos fueron diluidos en dimetilitaconato y dibuti-
litaconato, evitando asi el uso de estireno, cuya toxicidad es elevada.
Los productos curados presentaron propiedades similares a su
contraparte con estireno, por lo que representan una solucién
sustentable desde el punto de vista de reciclaje de desechos de PET,
uso de materia prima alternativa al petréleo y, debido a la
eliminacién del estireno en la férmula, se pueden evitar dafos al
medio ambiente y salud de usuarios (Rubes$ y col., 2024).

DESARROLLO DE COMPUESTOS BASADOS EN RESINAS POLIESTER INSATURADO
DERIVADAS DE DESECHOS DE PET

Las RPI pueden ser utilizadas para el desarrollo de materiales
compuestos cuya aplicacién es muy variada. De manera general, se
utilizan para el disefo de piezas reforzadas con fibra de vidrio para
la industria automotriz. También son mezcladas con cargas
inorgdnicas tales como carbonato de calcio (CaCQOs), talco, silice o
esferas de vidrio para el disefio de placas, lavabos, sanitarios,
baferas, etc. Algunos productos, tales como el concreto polimérico,
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se fabrican con RPI mezclada con cargas y estructuradas con fibra
de vidrio. Otra de las aplicaciones de este tipo de resinas, son las
pinturas termofijas denominadas como “gelcoats”, cuyas
formulaciones son tan complejas como sea necesario para el uso
final y color deseado (Paczkowski y col., 2020).

Las primeras investigaciones acerca del uso de RPI en materiales
compuestos datan de 1990 y estuvieron relacionados con formu-
laciones para concreto polimérico. Rebeiz y col. (1991) (Rebeiz
19960, 1996b) publicaron diversos estudios enfocados en evaluar
la formulacién, resistencia a la compresién, flexion y abrasiéon de
concreto polimérico. Sus estudios han determinado que las RPI
deben de ser de baja viscosidad (100-1000 cP) para promover
buena distribuciéon entre las cargas, pueden ser curadas con
peréxido de metil-etilcetona y pueden usarse RPl con 15 a 40 % en
peso de productos de degradacién de PET, la adicién de 10 %y 20
% en peso de cenizas volantes a la PM da como resultado una
resistencia a la compresién significativamente mayor que la
resistencia a la compresién de la resina pura (es decir, resina curada
sin el uso de cargas). Sin embargo, la resistencia a la compresién
del PM utilizando 30 % y 40 % en peso de cenizas volantes es
ligeramente menor que la resistencia a la compresiéon de la resina
pura. Las piezas presentaron una disminucién a la resistencia a la
traccién al aumentar el contenido de carga en el PM, mientras que
el médulo de elasticidad a la traccién del PM aumenta
significativamente con un aumento en el contenido de carga. Por lo
tanto, el mejor disefio de mezcla para PM, optimizado para
resistencia a la traccién y economia, es el 40 % en peso de rellenos,
del cual el 50 % en peso es arena y el 50 % en peso son cenizas
volantes (Rebeiz y col., 1991; Rebeiz, 1996a y 1996b). Gao y col.
(2019) han recurrido a la incorporacién de cargas recicladas en
piezas de concreto polimérico con matriz de RPI base PET. Entre estas
cargas recicladas destacan restos de mdrmol triturado, residuos
triturados de hule llantas, cenizas volantes (subproductos de la
industria de energia eléctrica con carbén), alimina (subproducto de
la industria acerera), micas de lentes oftdlmicos base poli (alil
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carbonato), entre otros (Tawfik y Eskander, 2006; Gao y col., 2019;
Tasmin y col., 2021 & Kovaéevi¢ y col., 2021).

Tonet y Gorninski (2013) desarrollaron compuestos de hormigén
polimérico a base de resinas poliéster insaturado con residuos
industriales de alimina, mostrando valores de resistencia a la
compresién entre 65.4 y 80.2 MPa. Los compuestos utilizaron
poliéster ortoftdlico insaturado como aglutinante, arena de rio como
agregado y cenizas volantes como relleno. Se probaron diferentes
composiciones de retardantes de llama, en donde se utilizaron
concentraciones de 15 al 60 % en peso. En el caso de la adicién de
un 60 % de residuos retardantes de llama mostraron una reducciéon
del 85 % en los tiempos de propagacién de la llama en comparacién
con las muestras sin la adicién de retardantes de fuego, mostrando
una mayor resistencia mecdnica (Tonet y Gorninski, 2013).

Por su parte, Kovadevié¢ y col. (2021) disefiaron materiales com-
puestos totalmente reciclados en donde se utilizaron dos tipos de
materiales de desecho poliméricos, PET residual para la sintesis de
resina de poliéster insaturado termoestable y resina base de
policarbonato (CR-39) como relleno. Las particulas de CR-39 fueron
sometidas a oxidacién y activacién quimica usando dcidos/base y
etanolamina antes de ser mezcladas con las RPI. Las propiedades
mecdnicas demostraron que la incorporaciéon de las particulas de
relleno en un 0.5 % en peso mejoran la resistencia a la traccién,
flexion y dureza. Por lo tanto, la presencia de cargas dentro de una
matriz  polimérica permite la formacién de interacciones
intermoleculares dentro de la interfase refuerzo/resina, confirién-
dole mejores propiedades mecdnicas.

Asimismo, Tawfik y Eskander (2006) sintetizaron hormigén
polimérico mediante poliéster insaturado y desechos de mérmol
triturado como relleno con un 30 % en peso. El poliéster insaturado
utilizado se preparé a partir de los oligbmeros de la despo-
limerizaciéon de botellas de PET con anhidrido maleico y écido
adipico. Mezclaron el poliéster insaturado con monémeros de
estireno en una proporcién de 60:40 % en peso para obtener
poliéster estirenado para la sintesis del hormigén polimérico. El
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hormigén polimérico se preparé mezclando 88 % en pesoy 12 % en
peso de la resina de poliéster insaturada preparada. La estabilidad
mecdnica, la durabilidad quimica y la inflamabilidad del hormigén
se evaluaron bajo diferentes condiciones experi-mentales de
composiciones de relleno, presién de fundicién, envejecimiento y
periodos de inmersiéon. En donde demostraron que la adicién de
md&rmol triturado favorece la resistencia quimica, confiriendo mayor
resistencia a la flama (Tawfik y Eskander, 2006).

Por otro lado, las resinas RPI base PET también han sido utilizadas
para el desarrollo de biocompuestos que contengan desechos
orgdnicos como carga como las fibras de maiz. Paczkowski y col.
(2020) realizaron compuestos RPI base PET reforzados con aserrin.
En donde las mezclas preparadas se vertieron en moldes y se realizé
el curado correspondiente. Se envejecieron los compuestos verdes
obtenidos, en donde se presenté una disminucién de resistencia a la
flexiéon, tensién de rotura y factor de perdida mecdnica debido a un
aumento a la cantidad de aserrin, volviéndose quebradizos y opacos
(Paczkowski y col., 2020).

Ademads, fueron caracterizados compuestos RPI base PET reforzados
con desechos agroindustriales como lo son las fibras de bambd.
Recientemente, Kaliappan y col. (2022) investigaron las propiedades
fisicas y mecdnicas de compuestos de RPI y PET reciclado con un 10-
40 % del volumen de fibra de bambu. Este tipo de compuestos
representan una alternativa sustentable debido a que se aprovechan
desechos orgdnicos e inorgénicos que, adicionalmente, pueden
generar productos econémicamente mds asequibles. Sin embargo,
su alta absorcion de agua y propiedades térmicas y mecdnicas
relativamente bajas, pueden limitar su aplicacién en productos que
demanden desempenio y costo moderado (Kaliappan y col., 2022).

Con el objetivo de obtener materiales compuestos multifuncionales
con mayor valor agregado se han estado estudiando biocom-
puestos nanoestructurados a base de RPI y nanofibras de celulosa.
Ansari y colaboradores tomaron ventaja de estos materiales, en
donde desarrollaron biocompuestos de RPI con nanofibras de
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celulosa (16-45 % volumen), en donde nanofibras de celulosa de
madera para reforzar RPI. La técnica por utilizar se basé en la
impregnacién de las nanofibras con RPI (45 % volumen) en acetona.
Los biocompuestos obtenidos fueron sometidos a pruebas de
humedad, térmicas y mecdnicas. El médulo y resistencia aumentaron
aproximadamente 3 veces a un 45 % en volumen de las nanofibras
de celulosa. Sin embargo, el efecto del refuerzo se ve reducido al
incrementar la humedad relativa de 50 a 90 %, debido a la
adsorcion de agua en la interaccion de la superficie del
biocompuesto (Ansariy col., 2015).

Actualmente existen muy pocos estudios acerca de la aplicacién de
RPI con fibras naturales. Sin embargo, se estdn realizando
exploraciones para aprovechar el potencial de las fibras naturales
como sustitutos ecolégicos de los materiales sintéticos en la
fabricacién de compuestos. Tal es el caso de Nath y col. (2024),
quienes emplearon residuos de botellas de PET glicolizado para
sintesis de RPI con el fin de fabricar compuestos reforzados con fibras
de yute mediante moldeo en ldminas. Se prepararon dos muestras
al 25 % en peso de la fibra de yute como refuerzo, en donde una de
estas utilizé distintos dispersantes como el trihidrato de aluminio (7
% peso), peroxibenzoato de ter-butilo (0.25 % peso), inhibidor de
ciclohexanona (1 % peso), relleno de carbonato de calcio (CaCQOs;)
(3 % peso), 6xido de magnesio (MgO) (0.25 % peso), polietileno de
baja densidad para detener la concentraciéon de la resina poliéster
(0.5 % peso), estearato de zinc (1 % peso). Posteriormente, la mezcla
formada se colocd entre rodillos calandradores de la moldura en
ldmina. El andlisis comparativo revelé una notable superioridad en
las resistencias a traccién y flexion de las probetas fabricadas con
RPI reciclado sobre las RPI virgen. El aumento observado en el
rendimiento de la matriz reciclada (1.7 %) y la mayor resistencia de
la fibra de yute se puede atribuir a la flexibilidad de la cadena de la
resina. La menor magnitud en la viscosidad de la resina de poliéster
insaturado reciclada a 358 cps, en comparaciéon con la UPR virgen
a 426 cps, sugiere un mayor grado de dispersién de la matriz de
resina dentro del material de refuerzo. Por lo tanto, la naturaleza
flexible y amorfa de las RPI recicladas lo convierte en un material
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adecuado para producir compuestos utilizando fibras de yute (Nath
y col., 2024).

Se han realizado estudios acerca del rendimiento de las RPI mediante
la adicién de cargas inorgdnicas, especialmente nano cargas con
tamafio, forma y propiedades controlables confiriéndole mejore
propiedades reoldgicas, eléctricas, mecdnicas y térmicas. Rusmirovié
y colaboradores realizaron materiales hibridos utilizando RPI a base
de desechos de PET reciclado y nanoparticulas de silice pirogénica
modificadas quimicamente. Las RPI se sintetizaron mediante glicélisis
a partir de residuos de PET con dipropilenglicol (DPG) y anhidrido
maleico. Ademds, se prepararon nanocompuestos basados en las
resinas obtenidas vy silice pirogénica Aerosil R812S, R805, R817 y
Aeosi modificado 200NPh. Se obtuvieron RPI/ SiO;R812S(n) proce-
sando cantidades apropiadas de aglutinante, RPl y nanorellenos
Aerosil R812S del 0.1 al 2 % en peso. La homogeneizacién de silice
pirogénica Aerosil R812S con RPI (60 % peso) se logré mediante la
metodologia ultrasénica. Posteriormente la resina poliéster virgen y
los nanocompuestos de RPI/SiO;R812S(n) se curaron utilizando BP
(T % peso) como iniciador y DMA (0.05 % peso) como acelerador.
La influencia de los nanorellenos mejoré las propiedades reolégicas
y mecdnicas, la tensiéon y el médulo de traccion de los nano-
compuestos aumentaron al hacerlo también el contenido de silice,
mientras que la resistencia al impacto mostré una baja dependencia
del contenido de silice. Se obtuvieron buenas propiedades mecdni-
cas con Aerosil R200NPh, el valor de la tensién de rotura y del
médulo de traccién para RPI/SiO,R200NPh fueron 86.52 MPa y
1.924 GPa, respectivamente. Por lo tanto, la adicién de silice condu-
jo una mejora significativa a las propiedades mecdénicas y térmicas
debido a la bueno dispersién de relleno, alta estabilidad vy
compatibilidad con la matriz (Rusmirovié y col., 2017). El uso de RPI
a partir de polimeros reciclados y diversos tipos de aditivos con-
tribuye a mejorar algunas propiedades mecdnicas y térmicas de los
productos terminados y promueve una economia circular. Otro tipo
de material inorgénico que se utiliza como relleno en matrices
poliméricas es el cuarzo. En los Ultimos afos se han desarrollado
compuestos de poliéster reforzados con cuarzo mediante moldeo por
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compresidén tras su impregnaciéon con un poliéster insaturado.
Paczkowski y Glogowska (2024) estudiaron el comportamiento de
las RPI con diferentes cantidades de polvo de cuarzo como relleno
(5,10,20 y 40 % en peso) en relacién con el peso de las RPI, afa-
diendo 1.1 % de iniciador (Luperox) y 0.025 % en peso de acelera-
dor. Posteriormente se anadieron a moldes de vidrios, para pasar
por un proceso de curado. Los resultados demostraron que las RPI a
partir de desechos de PET se pueden utilizar para la preparacién de
compositos con polvo de cuarzo hasta un 40 % en peso. La dureza
y el médulo de flexién aumentaron con la incorporacién de cuarzo,
mientras que la resistencia al impacto, la resistencia a la flexién y la
tensién de rotura disminuyeron.

Una pequena adicién de cuarzo mejora las propiedades mecénicas
de los composites de poliéster, mientras que, con un alto contenido
de carga, se produce un deterioro debido a su aglomeracién y al
papel de las particulas como concentradores de tensiones. Estos
compuestos son un material alternativo potencial que puede usarse
como piedra artificial o mdrmol, pisos monoliticos, mortero modifi-
cado con polimeros y concreto o cargas mineras (Paczkowski y
Gtogowska, 2024).

El reciclaje quimico del PET a través del glicdlisis es una estrategia
consolidada. Debido al amplio conocimiento generado sobre su
mecanismo y rendimiento, sigue siendo una opcién relevante para
la produccién de nuevos materiales poliméricos. Entre ellos, las
resinas poliéster insaturadas destacan como una de las opciones
mds prometedoras tanto desde el punto de vista econémico como
de desempenio.

Las resinas poliéster insaturadas derivadas del PET pueden ser
sustitutas de resinas poliéster convencionales debido a que exhiben
propiedades mecdnicas y térmicas comparables. Este reemplazo
conlleva beneficios significativos en aspectos tecnoldgicos, sociales,
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econdmicos y ambientales. Se generan materiales de alto valor, se
fomenta el comercio de PET para reciclaje, se reduce la acumulacién
de este material como residuo y se disminuyen los costos tanto para
los fabricantes como para los consumidores de la resina.

Con estas ventajas, se espera que la investigaciéon y desarrollo de
resinas poliéster insaturadas derivadas del PET siga progresando. Sin
embargo, se observa un enfoque creciente en la incorporacién de
materias primas renovables o reciclables. Otra tendencia emergente
es el desarrollo de resinas poliéster basadas en PET, pero con una
sustitucién parcial o total del estireno, debido a las preocupaciones
sobre las emisiones de este monémero.

Asimismo, se anticipa que la eliminacién progresiva de los
compuestos basados en cobalto, utilizados como promotores del
curado, se convierta en un tema prioritario, dado su impacto
negativo en la salud de los trabajodores de las empresas
productoras y de los usuarios finales.

En cuanto a los materiales compuestos basados en resinas poliéster
insaturadas derivadas del PET, se observan dos tendencias
emergentes. Una de ellas se centra en el uso de material reciclado
como carga en los materiales compuestos. La otra tendencia implica
el empleo de desechos vegetales como cargas o como precursores
de nanomateriales que puedan incorporarse en las resinas
estudiadas.

Finalmente, un aspecto critico que no se ha abordado en la literatura
analizada es la disposicién final de los materiales compuestos de
resinas poliéster insaturadas derivadas del PET. Este aspecto podria
ser un catalizador de oportunidades de investigacién relacionadas
con la vida Util, la biodegradacién, el reciclaje, entre otros aspectos
de los productos derivados.
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EVALUATION OF PLANT RESIDUES FROM FOOD INDUSTRY AS A SOURCE OF
FUCOSYLATED CARBOHYDRATES

La fucosa es un monosacdrido presente en diversas macromo-
léculas: carbohidratos, glicolipidos y glicoproteinas; desempefia un
papel crucial en diversos eventos de interaccién celular y forma parte
de la estructura de oligosacdridos de leche humana, importantes
para la salud de los lactantes. Para la sintesis de estos es deseable
contar con sustratos donadores de fucosa que no liberen subpro-
ductos téxicos. Los xiloglucanos fucosilados emergen como una pro-
metedora fuente de fucosa. Estos son polisacdridos quimica y estruc-
turalmente diversos que forman parte de la pared celular primaria
de muchas plantas terrestres, haciendo una red con las microfi-
brillas de celulosa. En muchos cultivos vegetales para consumo
humano se han encontrado xiloglucanos fucosilados, por lo que la
biomasa procedente de los residuos vegetales de la industria de ali-
mentos es una fuente aprovechable de obtencién de estos carbohi-
dratos. Ademds, ya hay evidencia de obtencién, por via enzimdtica,
de oligosacéridos de leche humana a partir de xiloglucano de
manzana y lactosa, lo cual corrobora la utilidad de este polisacdrido.
El aprovechamiento de desechos agroindustriales para obtener fuco-
sa a través del xiloglucano fucosilado abre nuevas perspectivas para
la produccién de compuestos bioactivos benéficos para la salud.

Palabras clave: aprovechamiento de residuos; compuestos bioac-
tivos; fucosa; hemicelulosa; xiloglucano.
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Fucose is a monosaccharide present in several macromolecules such
as carbohydrates, glycolipids and glycoproteins, playing a crucial role
in several cellular interaction events, besides being part of the
structure of human milk oligosaccharides, important for the health of
infants. For the synthesis of these oligosaccharides, it is desirable to
have fucose donor substrates that do not release toxic by-products.
Fucosylated xyloglucans emerge as a promising source of fucose.
These are chemically and structurally diverse polysaccharides that are
part of the primary cell wall of many land plants, forming a network
with cellulose microfibrils. Fucosylated xyloglucans have been found
in many plant crops for human consumption, making biomass from
plant waste from the food industry a suitable source of these
carbohydrates. On the other hand, there is already evidence of the
enzymatic production of human milk oligosaccharides from apple
xyloglucan and lactose, which corroborates the usefulness of this
polysaccharide. Thus, the use of agroindustrial wastes to obtain
fucose through fucosylated xyloglucan opens new perspectives to
produce bioactive compounds beneficial to human health.

Keywords: bioactive compounds; fucose, hemicellulose; waste utili-
zation: xyloglucan.

La fucosa es una aldohexosa desoxigenada en su carbono 6. A
diferencia de la mayoria de los monosacdridos presentes en la
naturaleza, los cuales presentan una configuracién D, la fucosa, es
de los pocos que presentan configuracién L, ademds de la ramnosa
y la arabinosa (Meng y col., 2023).

La fucosa forma parte de diversos polisacdridos, oligosacéri-
dos, glicoproteinas y glicolipidos encontrados en una gran variedad
de organismos (Meng y col., 2023). La presencia de fucosa en estas
macromoléculas estd relacionada con diversos procesos biolégicos
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de interaccién celular, por ejemplo, la comunicacién entre el
huésped y la microbiota, la infeccién virica, la inmunidad, ademds
se encuentra presente en los oligosacdridos (antigenos) anclados a
la membrana de los eritrocitos, lo cual es un determinante de los
diversos grupos sanguineos (grupo A, B, AB, etc.) (Thomés y Borjar,
2021).

La fucosa también se encuentra presente en algunos de los
oligosacdridos més importantes de leche humana, como la 2’-fucosil
lactosa, 3-fucosil lactosa y ofros. Estos carbohidratos son importan-
tes en la alimentacién de los lactantes, pues ejercen diversas
funciones biolégicas benéficas para la salud de los infantes, por
ejemplo, antiinfecciosa, prebidtica, inmunomoduladora y contribu-
yen al desarrollo neuronal de los lactantes (Rosa y col., 2022).

Debido a la importancia que tienen los oligosacdridos fucosilados
en la salud de los infantes, la tendencia en el disefo de nuevas
formulas infantiles apunta a la inclusién de estos carbohidratos
dentro de sus ingredientes, por lo cual se ha recurrido a la sintesis
enzimdtica de estos compuestos. Estas reacciones enzimdticas
requieren de una enzima (fucosidasa), un sustrato aceptor de fucosa
y un sustrato donador de fucosa. El sustrato donador més estudiado
en este tipo de reacciones es el 4-nitrofenil fucosa, y si bien ha sido
til para lo obtencién de oligosacdridos fucosilados a nivel labo-
ratorio, una desventaja es la liberacién de 4-nitrofenol, un subpro-
ducto téxico que limita el uso de este sustrato. Una posible alternativa
como fuente de fucosa libre de subproductos téxicos son algunos
polisacéridos fucosilados presentes en la pared celular de diversas
plantas, muchas de las cuales son cultivadas de manera masiva y
destinadas al consumo humano (Meng y col., 2023). Dichas plantas,
a lo largo de su produccién y procesamiento industrial, generan
residuos que podrian ser aprovechados para la obtencién de polisa-
céridos fucosilados, y al mismo tiempo permitiria agregar valor a los
desechos generados por la industria agroalimentaria.

El objetivo de este trabajo es hacer una revisién sobre fuentes de
fucosa en especies vegetales de consumo, principalmente el xiloglu-
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cano, su estructura, asi como algunas estrategias para su obtencién
y aprovechamiento.

XILOGLUCANOS

Mientras que la fucosa desempefia un papel importante en el cuerpo
humano, es comparativamente raro en la biomasa vegetal, pero
puede encontrarse en una gran variedad de plantas vasculares
terrestres, especificamente en su pared celular primaria, formando
parte de un grupo de hemicelulosas conocidas como xiloglucanos
(Brennany col., 2019; Zeunery col., 2020; Vieira y col., 2021). Estos
polisacdridos se encuentran fuertemente asociados a la celulosa
mediante puentes de hidrégeno, por lo cual forman una intrincada
red que proporciona soporte a la pared celular y sirve como barrera
contra la invasién y colonizacién de patégenos (Pauly y Keegstra,
2016; Vieira y col., 2021). Se cree que el metabolismo del xilo-
glucano en la pared desempefia un papel importante en la expan-
sién celular impulsada por la turgencia; ademds, los xiloglucanos
también desempefnan una funcién reguladora en la célula vegetal

como antagonista de la auxina (Gunl y col., 2011; Zavyalov y col.,
2018).

Los xiloglucanos se sintetizan en el aparato de Golgi mediante la
accién secuencial de varias glicosiltransferasas (Park y Cosgrove,
2015) por lo que son estructural y quimicamente diversos. Consisten
en una cadena central de glucosa unida por enlaces B1,4 con cade-
nas laterales que comienzan con una unidad de xilosa unida por
enlaces al,6 a la cadena principal. La xilosa, a su vez, puede presen-
tar enlaces con galactosa, fucosa, arabinosa y dcido glucurénico en
patrones diversos, dependiendo de la fuente y tejido de la planta
(Vieira y col., 2021).

Estas ramificaciones pueden presentarse de manera repetida a lo
largo de la cadena principal, constituyéndose en unidades estruc-
turales de xiloglucano (Miedes Vicente, 2007; Dutta y col., 2020). En
la Figura 1 se ejemplifica una unidad de xiloglucano fucosilado (no-
nasacérido).
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Figura 1. Adaptado de Dehors y col. 2019. Estructura del xiloglucano: a) ejemplo
de una unidad estructural, b) variedad de cadenas laterales.

Las unidades estructurales se representan mediante un cédigo de
letras que simbolizan cada una de las cadenas laterales unidas a la
cadena principal del xiloglucano (Figura 1b). La G corresponde a
una unidad de glucosa sin ninguna ramificacién, y la X, a una xilosa
unida a la glucosa de la cadena principal. En el caso de F, Ey Z
representan cadenas que contienen fucosa (Kato y col., 2000). Por
ejemplo, a la unidad de la Figura Ta le corresponde el cédigo XLFG.

CONTENIDO DE XILOGLUCANO EN DIVERSAS ESPECIES VEGETALES

La proporcién del xiloglucano en la pared celular y su estructura
varia, dependiendo el grupo taxonémico al que la planta pertenez-
ca, por ejemplo, en la divisién de las angiospermas (plantas flora-
les), podemos encontrar al clado de las eudicotiledéneas, plantas
cuyas semillas poseen dos cotiledones (cacahuate, café, ardndanos,
mora azul y girasoles, entre otros). En éstas los xiloglucanos cons-
tituyen normalmente entre el 20 y el 25% del peso seco de la pared
celular primaria (Hotchkiss y col., 2021; Mikkelsen y col., 2021;
Hsiung, 2022). La presencia de fucosa dentro de la estructura del
xiloglucano puede variar entre tédxones de este mismo clado (Tabla
1). Por ejemplo, en la familia de las fabdceas (chicharo, frijol, soya)
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se ha encontrado fucosa en la estructura de sus xiloglucanos
(Alonso-Simén y col., 2010; Savyalov y col., 2018), mientras que, en
la de las solandceas (tomate, tabaco), también perteneciente a las
eudicotiledéneas, los xiloglucanos carecen de fucosa en su estructura
(Brennan y col., 2019).

Tabla 1.
Estructura de xiloglucanos fucosilados en algunos érdenes de
eudicotiledéneas (Schultink, 2014).

Orden Unidad Cadenas laterales
estructural sustituyentes
Mapighiales XXXG L, F
Fabales XXXG, XXXXG L, F
Rosales XXXG L F LE
Sapindales XXXG L F, L FEAB,C
Brassicales XXXG L F,LEYZ
Malvales XXXG L, F
Caryophilales | XXXG L F,LEJJ
Ericales XXGG, XXXG LF,LEGU
Gentianales XXXG L,F,S
Solanales XXGGn XXXG G, LLS,STLFLF
Lamiales XXGGn, XXXG L, S
Asterales XXXG L, F
Apiales XXXG L F

Hayashiy col. (1980) encontraron que el 50% de la hemicelulosa de
un cultivo celular de soya corresponde a xiloglucano, el cual a su vez
contiene un 6% de fucosa. Mientras que, la harina de girasol
(Helianthus annuus) presenta un 4.5% de xiloglucanos fucosilados
(DUsterhéfty col., 1992). La cereza écida y el ardndano son ricos en
xiloglucano y contienen una gran cantidad de fucosa (Kosmala y
col., 2009; Lin y col., 2019). En otras frutas se han encontrado
cantidades menores de fucosa en sus xiloglucanos, tal es el caso de
la grosella negra (Ribes nigrum), mora azul europea (Vaccinium sp.),
y la baya de Celtis australis (Hilzy col., 2005; Cascales y col., 2021).
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A diferencia de las eudicotiledéneas, las monocotiledéneas, plantas
cuyas semillas tienen un solo cotiledén, presentan una menor pro-
porcién de xiloglucano en su pared celular, entre 2 y 10% en peso
seco. Dentro de este taxon se encuentra la familia Poaceae, a la cual
corresponden las gramineas (Mikkelsen y col., 2021; Hsiung, 2022).
Se ha encontrado xiloglucano en gramineas como maiz, cafa de
aztcar, bamby, centeno, alpiste, avena y arroz (Hsiung, 2023).
Brennan y col. (2019) estudiaron la presencia de fucosa en el xilo-
glucano de diversas monocotiledéneas empleando el anticuerpo
monoclonal LM15 y microscopia de inmunofluorescencia. Este and-
lisis es semicuantitativo y la intensidad del etiquetado con el anti-
cuerpo LM15 es proporcional a la abundancia de fucosa en las
muestras. Dentro de las especies estudiadas se encuentran algunas
comestibles como el platano (Musa sp.) y la pifa (Ananas comosus),
las cuales presentaron xiloglucano fucosilado en mayor proporcién
gue el maiz (Zea mays) (Tabla 2). Lo anterior es un reflejo de la dis-
tribuciéon del xiloglucano fucosilado dentro de las monocotiledéneas.

Tabla 2.

Distribucién de xiloglucano fucosilado en diferentes monocotiledéneas

de consumo determinada por el etiquetado con el anticuerpo
monoclonal ML15 (Brennan y col., 2019).

Especie Familia Intensidad del etiquetado
con el anticuerpo
monoclonal LM15*

Platano Musaceae +++
(Musa sp.)
Pifa (Ananas | Bromeliaceae ++
comosus)
Maiz Poaceae +
(Zea mays)

* + =FEtiquetado débil, ++=etiquetado moderado, +++ =etiquetado fuerte.
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UNIDADES ESTRUCTURALES DE XILOGLUCANO FUCOSILADO EN ALGUNAS
ESPECIES

Los xiloglucanos fucosilados con unidades estructurales XXXG son los
mds comunes en plantas terrestres, tal como puede observarse en la
Tabla 1 (Abdelkader Attia, 2018). La cdscara de cacahuate tiene
xiloglucano fucosilado, en su estructura se han encontrado diversas
unidades como XXXG, XXLG, XLXG, XLLG, y las unidades fucosiladas
XXFG y XLFG. Estas dos unidades, representan el 52% de la estruc-
tura de este xiloglucano, lo cual se traduce en 1.5% de fucosa con
respecto al total de la cdscara (Kato y col., 2000; Li, 2022). El
xiloglucano fucosilado también se encuentra presente en especies
vegetales del orden Sapindales, en donde se encuentran los citricos,
como el limén, la naranja y el hallabong (Citrus sphaerocarpa)
(Miedes Vicente, 2007; Park y col., 2016; Biel-Nielsen y col., 2022).

Los xiloglucanos fucosilados también pueden encontrarse en los
frutos del ardndano europeo (Vaccinium myrtillus) y del caqui oriental
(Diospyros kaki), ambas del orden de las Ericales, donde se reportan
gue estdn constituidos por unidades XXXG, XXUG, XXLG, XXFG y
XLFG. El grosellero negro (Ribes nigrum) del orden de las Saxifra-
gales, contiene xiloglucanos compuestos por las unidades XXXG,
XXFG, XLFG, XLXG, XXLG y XLLG. El xiloglucano de los citricos
presenta las unidades estructurales XXXG, XXLG, XXFG, y XLFG,
mientras que en la uva se ha encontrado la secuencia XLFGXLFG (Li,
2022).

REVALORIZACION DE RESIDUOS VEGETALES COMO FUENTES DE FUCOSA

La industria de alimentos de origen vegetal estd en constante
expansion y genera grandes cantidades de residuos, la mayoria de
los cuales terminan en basureros (Sabater y col., 2020).

Los residuos agroindustriales poseen el potencial de generar diversos
productos de interés, por ejemplo, biocombustibles, biomateriales y
compuestos bioactivos. Una mejora de la gestién integral de resi-
duos es un paso esencial para mitigar el impacto medioambiental
negativo de las industrias de transformacién de frutas y hortalizas y
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ademds recuperar materiales derivados de estos desperdicios,
otorgdndoles un valor agregado (Beltrdn-Ramirez y col., 2019).

Muchos de estos desechos pueden ser fuente de xiloglucano
fucosilado. Un ejemplo son los frutos citricos, los cuales son
masivamente producidos en el mundo. Entre el 40 y 50% va desti-
nado a la industria para su procesamiento, en donde del 50 al 60%
se convierte en un desecho (Satari y Karimi, 2018). Uno de los
subproductos mds importantes obtenidos a partir de la piel de
citricos, es la pectina, empleada como agente gelificante en la
industria de alimentos. Sin embargo, esta sélo representa una
fraccién del residuo, por lo que la cantidad de desechos después de
la extraccién de pectina sigue siendo considerable y contiene mate-
riales de la pared celular como celulosa, hemicelulosa, pectina
residual y proteina (Putri y col., 2022).

Los primeros estudios de extraccion de xiloglucano se remontan a
finales de los afos 80, como el caso del xiloglucano de chicharo, el
cual se obtuvo mediante una extraccion alcalina (McDougall y Fry,
1989). Posteriormente Kato y col. (2000) reportaron la extraccién de
xiloglucano de la cdscara de cacahuate empleando una preparacién
industrial de hemicelulasa (cellulosin T2).

De acuerdo con el estudio de Miedes Vicente (2007), se obtuvo
xiloglucano a partir de la hemicelulosa del bagazo de manzana.
Para ello se mezclé la hemicelulosa de la manzana en una solucién
de CaCl, al 15% (p/v), posteriormente se centrifugd a 15000 x g
durante 30 minutos. El sobrenadante se mezclé con I, al 3% y Kl al
4%, y se mantuvo en reposo a 4 2C durante 2 horas. Se centrifugé a
15000 x g durante 30 minutos y el precipitado se disolvié en agua
caliente. Se neutralizé con Na,S,0; Al final de este proceso, se
obtuvo una mezcla de azicares y xiloglucano. Como un paso
adicional para aumentar la pureza del compuesto, se recurrié a
didlisis.

Minjares y col. (2015) realizaron la extraccién del xiloglucano a
partir del orujo de uva, mediante una extraccién alcalina con KOH
a 20 °C. Posteriormente se filtré y ajusté a pH 5.5 con écido acético
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al 80% (v/v). Y se precipité con etanol al 95% (v/v). Es importante
mencionar que los mayores rendimientos en la extracciéon alcalina
de xiloglucanos se favorecen con tiempos de extraccién largos (16
h) y alta concentraciéon de KOH (4 M). Ademds, también reportaron
que la extraccién asistida con ultrasonido incrementa el contenido
xiloglucano en el extracto de 2.4 a 3.4%.

Biel-Nielsen y col. (2022) obtuvieron xiloglucano a partir de los
residuos depectinizados de la cdscara de naranja y limén mediante
extraccién alcalina y enzimdtica (celulasa Cellic CTec3). De la
cantidad de fucosa original presente en estos residuos de citricos,
35-36% y 48-51% fueron extraidos como xiloglucano fucosilado
mediante tratamiento enzimético o alcalino respectivamente.

OTROS POLISACARIDOS FUCOSILADOS

Ademds del xiloglucano, existen otros carbohidratos fucosilados que
pueden encontrarse en la materia vegetal. Por ejemplo, en el
ramnogalacturonano, donde la fucosa se ubica en posicién terminal
formando enlaces tipo a1,2 con galactosa, o formando enlaces al,4
con ramnosa (Garber y cols., 2021). También puede encontrarse
fucosa en los fucogalactanos de hongos como Agaricus bisporus y A.
brasiliensis (Smiderle y cols., 2011).

ACTIVIDAD BIOLOGICA DE COMPUESTOS FUCOSILADOS

Debido al papel biolégico de la fucosa en el organismo del ser
humano, diversos carbohidratos fucosilados extraidos de frutas y
hortalizas han sido estudiados para evaluar sus propiedades
funcionales. Entre otros hallazgos, se ha encontrado que el xiloglu-
cano y los ramnogalacturonanos de diversos vegetales han manifes-
tado un efecto prebidtico in-vitro al estimular el crecimiento de
especies probidticas (Louis y col., 2021).

Li (2022), hidrolizé el xiloglucano fucosilado de naranja con una
xiloglucanasa recombinante de Aspergillus nidulans. Los fragmentos
obtenidos inhibieron el crecimiento de patégenos como Clostridium
perfringens. Por su parte, el xiloglucano fucosilado de la cdscara de
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la naranja coreana “hallabong” (Citrus sphaerocarpa), ha mostrado
efectos contra metdstasis de cancer (Park y col., 2016).

Los arabinoxiloglucanos fucosilados de mora azul y ardndano
poseen actividad prebidtica y produccién de dcidos grasos de
cadena corta (Hotchkiss y col., 2022).

El arabinoxiloglucano fucosilado y el ramnogalacturonano de la
zanahoria tienen propiedades prebidticas. Ademds, este Gltimo
también es inmunomodulador, anticancerigeno, previene enferme-
dades cardiovasculares y fibrosis, inhibe la adhesién de patégenos
como Campylobacter, Shigella y Escherichia coli, con una actividad
similar al oligosacérido de leche humana 2-fucosil lactosa (Biel-
Nielsen, 2021).

El ramnogalacturonano estimula el crecimiento de Prevotella,
Bifidobacterium y Lactobacillus. Por su parte los oligosacdridos
fucosilados de manzana y de citricos estimulan el crecimiento de
Bacteroides, Prevotella y Faecalibacterium (Louis y col., 2021).
También se ha encontrado ramnogalacturonano en la ciruela, y
estimula el sistema inmunolégico, tiene actividad antiulcerativa,
antitumoral e hipolipidémica (Cantu-Jungles y col., 2017).

USO DE XILOGLUCANO FUCOSILADO EN LA SINTESIS DE OLIGOSACARIDOS DE
LECHE HUMANA

Ademds de su actividad biolégica intrinseca, los polisacdridos
fucosilados pueden emplearse para sintetizar oligosacdridos de
leche humana, los cuales poseen actividades biolégicas benéficas
para la salud de recién nacidos, por ejemplo, ejercer una funcién
prebidtica que estimula el desarrollo de la microbiota benéfica del
intestino (por ejemplo, bifidobacterias). También contribuyen a pre-
venir infecciones bacterianas, ya que actdan como receptores sefiue-
lo para diversos microorganismos patégenos, inhibiendo su adher-

encia a la mucosa intestinal, entre otras funciones. (Madrazo de la
Garza, 2017; Moya-Gonzélvez y col., 2022).

Se han reportado mds de 200 estructuras diferentes y dentro de este
amplio grupo destacan los oligosacdridos fucosilados (por ejemplo,
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2'-fucosil lactosa), los cuales constituyen mds del 50% de los
oligosacdridos de leche humana (Sabater, 2015).

Una via para la obtencién in vitro de oligosacdridos fucosilados de
leche humana es mediante reacciones de transfucosilacién. En dicha
reaccién se emplea una enzima llomada fucosidasa, para llevar a
cabo la transferencia de una unidad de fucosa desde un sustrato
donador (fucosilado), a un sustrato aceptor (no fucosilado), obte-
niendo como producto un nuevo compuesto fucosilado (Figura 2).

B1.4 Fucosidasa B14
+ QU =

Xiloglucano fucosilado Lactosa 2'-Fucosil lactosa

Figura 2. Adaptado de Zeuner y col., 2018. Reaccién de transfucosilacién para
la sintesis de 2’-fucosil lactosa empleando xiloglucano fucosilado como sustrato
donador

El uso de xiloglucano fucosilado como sustrato donador, para la
sintesis de oligosacéridos de leche humana mediante transfuco-
silacién, ha sido documentado por diversos autores.

Lezyk y col. (2016) utilizaron el xiloglucano de la cdscara de citricos
como sustrato donador en reacciones de transfucosilacién emplean-
do a-L-fucosidasa (tipo salvaje) de Thermotoga maritima y lactosa
como sustrato aceptor; y obtuvieron compuestos fucosilados con un
rendimiento del 6.4%. Por su parte, Zeuner y col. (2018), utilizaron
lo a-L-fucosidasa recombinante FgFCOT1 del hongo Fusarium
graninearum y una fucosidasa del metagenoma (Mfuc5) para catali-
zar la transfucosilacién de lactosa utilizando xiloglucano de citricos
como donador de fucosa. En el caso de la fucosidasa de F.
graminearum, se obtuvo 2’-fucosil lactosa con un rendimiento del
14% después de 24 h de reaccién. Por su parte la fucosidasa Mfuch
produjo principalmente una fucosil lactosa no identificada,
alcanzando un rendimiento del 18% en 2 h de reaccién.
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Biel-Nielsen y col. (2022) obtuvieron xiloglucano fucosilado de frutos
citricos mediante extracciones enziméticas y alcalinas, y poste-
riormente utilizaron los extractos en reacciones de transfucosilacion
como sustratos donadores de fucosa, ademds de lactosa como
sustrato aceptor y como enzima, la fucosidasa recombinante de F.
graminearum, obteniendo oligosacdridos fucosilados de leche hu-
mana, con rendimientos de sintesis de 10.2-11.4% para los extrac-
tos enzimdticos, y 6.5-7.4% para los extractos alcalinos (de naranja
y limén respectivamente).obteniendo oligosacdridos fucosilados de
leche humana, con rendimientos de sintesis de 10.2-11.4% para los
extractos enzimdticos, y 6.5-7.4% para los extractos alcalinos (de
naranja y limén respectivamente).

La fucosidasa FgFCO1 de F. graminearum parece ser la Unica
fucosidasa de origen fungico capaz de liberar la fucosa directamente
del xiloglucano fucosilado, por lo que se ha realizado la hidrélisis de
algunos xiloglucanos fucosilados a fragmentos de menor grado de
polimerizacién con la finalidad de incrementar la accesibilidad de
las fucosidasas a la fucosa del sustrato donador. Shi y col. (2023)
utilizaron la céscara de manzana para producir oligosacdridos de
xiloglucano mediante la xiloglucanasa recombinante de Rhizomucor
miehei (RmXEG12A). Posteriormente, una fucosidasa (PbFucB) de
Pedobacter sp. CAU209 expresada en Escherichia coli, fue emplea-
da para la reaccién de transfucosilaciéon, usando los oligosacaridos
procedentes de la hidrdlisis del xiloglu-cano como sustrato donador
y lactosa como sustrato aceptor, con un rendimiento del 31%.

Como puede verse, la distribucién de fucosa en el reino vegetal es
extensa. Muchos de los residuos generados en la cadena productiva
de alimentos de origen vegetal son potenciales fuentes de fucosa.
Las propiedades funcionales de estos carbohidratos y sus hidroli-
zados los hacen compuestos valiosos, por lo cual su extraccién les
confiere valor adicional a los desechos agroindustriales antes de ser

ANO 20, NUM. 80

97

—
(15
&)
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2024



desechados al ambiente, sometidos a compostaje u otros destinos.
México es un pais productor de alimentos, y anualmente se generan
76 millones de toneladas de desechos alimenticios de frutas (limén,
manzanas, pina, pldtano, naranja) y vegetales (maiz, cafa de azi-
car, frijol, zanahoria, lechuga) (Gonzélez-Sdnchez y col., 2015), por
lo que el escalar a nivel industrial los procesos de extraccién de
compuestos fucosilados puede ayudar en la disminucién de dese-
chos sélidos generados por la industria al tiempo que se obtienen
compuestos de alto valor biolégico.

Ademds de su valor biolégico intrinseco, la importancia de estos
compuestos se extiende a su uso como precursores de otros
compuestos funcionales, incrementando la variedad de compuestos
de interés, tal es el caso del uso del xiloglucano fucosilado de citricos
en la sintesis de oligosacdridos de leche humana, cuya aplicacién
pueden incrementar los beneficios de nuevas férmulas infantiles.
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A GENERAL REVIEW OF MASS BALANCE IN THE SEPARATION OF COAL CONTAINED IN

SULFIDE-TYPE MINERALS

Los minerales tipo sulfuros contienen cantidades significativas de
minerales que carecen de valor econémico y que se reconocen como
minerales ganga. La ganga se clasifica como sulfurosa y no
sulfurosa, en este Gltimo grupo la materia orgdnica ha tomado gran
relevancia porque interfiere negativamente en la recuperacién de los
sulfuros de Pb, Zn y Cu. Este articulo proporciona una revisiéon
bibliografica que demuestra los retos que enfrenta la industria
minera en la separacién de carbono orgdnico contenido en
minerales tipo sulfuros. El objetivo del trabajo fue analizar el balance
de masa del carbono orgénico y los metales de interés para destacar
la importancia del balance de masa. Tres casos de estudio fueron
seleccionados para ilustrar la sensibilidad de los datos metaltrgicos
y su impacto en la recuperacién y calidad del producto. La
informacién se procesé a través de un algoritmo de reconciliacién
de datos para analizar el balance de masa del carbono orgdnico y
los metales de interés. Los resultados demostraron que la
comparacién entre los datos originales y los datos reconciliados
permiten dimensionar la precision del balance de masa, asimismo
se revela que algunas prdcticas de ajuste comunes pueden conducir
a que las variables del proceso pierdan sentido fisico.

Palabras clave: flotacion de sulfuros; minerales ganga; materia
carbonosa; balance de masa; reconciliaciéon de datos.
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Sulfide-type ores contain significant quantities of minerals that have
no economic value and are recognized as gangue minerals. The
gangue is classified as sulfide and non-sulfide, in the latter group
organic matter has taken great relevance because it interferes
negatively in the recovery of Pb, Zn and Cu sulfides. This article
provides a literature review that demonstrates the challenges faced
by the mining industry in the separation of organic carbon contained
in sulfide-type ores. The objective of the paper was to analyze the
mass balance of organic carbon and metals of interest to highlight
the importance of mass balance. Three case studies were selected to
illustrate the sensitivity of the metallurgical data and its impact on
recovery and product quality. The information was processed through
a data reconciliation algorithm to analyze the mass balance of
organic carbon and metals of interest. The results showed that the
comparison between the original data and the reconciled data allows
sizing the accuracy of the mass balance, also revealing that some
common fitting practices can lead to process variables becoming
physically meaningless.

Keywords: flotation of sulfides; gangue minerals; carbonaceous
matter; mass balancing; data reconciliation.

Gran parte de las reservas de minerales metdlicos se encuentran en
forma de sulfuros, que son fuente importante para la obtencién de
metales no ferrosos, tal como: Cu, Pb, Zn, Mo, Co, Ni, Ag, entre
otros. Al respecto, se reconoce que la produccién de metales como
el Pb, Zn, Cu, etc. es compleja y consta de varias etapas: involucra
la extraccién del mineral, trituracién, molienda, concentracién,
fundicién, refinacién y gestién de residuos (lzydorczyk, y col., 2021).
En particular, la etapa de concentracion de minerales permite
producir el concentrado de los metales de interés en los estdndares
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requeridos para la fundiciéon. Uno de los procesos de separacion
mdés utilizados en la industria minero-metaltrgica es la flotacién de
espuma. Este proceso permite separar los minerales a través de la
diferencia en la hidrofobicidad de los minerales de interés y la
ganga-mineral.

Generalmente, los sulfuros de Pb, Zn y Cu estdn estrechamente
asociados con otros minerales ganga en el mismo depdsito, como
pirita, cuarzo, calcita, dolomita, entre otros. Sin embargo, en los
Ultimos afios se ha reconocido la existencia de materia carbonosa
en depdsitos de Zn-Pb alojado en los sedimentos (e.g., depdsitos tipo
Mississippi-Valley), lo cual se reportan como un fenémeno comin
(Huang y col., 2021; Cordeiro y col., 2018).

Por ejemplo, Pan y col. (2022) indican que, durante la flotacion
primaria de sulfuros, las particulas de la materia carbonosa en
suspensidn pueden adsorber cantidades significativas de reactivos
de flotacién (e.g., colector) e influir en la estabilidad de la espuma,
lo que tiene un efecto adverso en la recuperacién y calidad del
concentrado de plomo y zinc.

En la préctica, cuando el material carbonoso aparece en altas
cantidades (< 2 %) es necesario establecer una etapa previa de
separacién, en la cual se favorezca la segregacién de la materia
carbonosa. En contraste, cuando aparece en pequefias cantidades
es posible deprimirlo empleando polimeros naturales como almi-
dén, dextrina o carboximetilcelulosa (Foszcz y Drzymala, 2011). Por
lo tanto, cuando el contenido de materia carbonosa es significativo,
el reto para el proceso de flotaciéon es muy grande.

Actualmente, las experiencias en la separacién de materiales
carbonosos en la flotacién de minerales Pb-Zn son limitadas en la
literatura, asi como la informacién sobre el rendimiento metalUrgico
de los procesos que se han utilizado. Lo cual despierta el interés por
analizar las variables criticas, por ejemplo, en este caso la concen-
tracién de carbono orgdnico (Coy) y su distribucion en las principales
corrientes del proceso (i.e., alimentacién, concentrado y colas). Al

ANO 20, NUM. 80

106

—
(15
&)
CienciAcierta

OCTUBRE-DICIEMBRE 2024



107

respecto, la literatura especializada sugiere la aplicacién métodos de
reconciliacién de datos en exceso porque favorece:

1) la identificacion de discrepancias y errores en los datos.

2) la confianza en el balance de masa, es decir, que los datos
cumplan con las restricciones del modelo de balanza de
masa.

3) la aplicacién de medidas correctivas en el proceso para
evitar pérdidas significativas (Vasebi y Hodouin, 2014;
Behnami y col., 2019).

Los métodos de reconciliacién de datos en exceso se basan en
ecuaciones de conservacién de masa y energia en estado esta-
cionario (Vasebi y Hodouin, 2014). Su aplicacién fomenta las
buenas précticas en la toma de decisiones para fortalecer la
produccién, incrementar la calidad o disminuir los costos operativos.
En el contexto anterior, el presente trabajo propone el desarrollo de
una revisién bibliogréfica que permita demostrar los retos que
enfrenta la industria del procesamiento de minerales en la sepa-
raciéon de carbono orgdnico contenido en minerales tipo sulfuros.
Esta revisidn pretende ser interesante, concisa y fécil de comprender,
por lo cual se seleccionaron tres casos de estudio. Para la seleccién,
los autores priorizaron el andlisis de procesos metallrgicos de com-
petencia industrial que permitan ilustrar el impacto de la recon-
ciliacién de datos sobre el balance de masa del proceso. Por lo
tanto, la revisién bibliogréfica se realizé con el objetivo de analizar
el balance de masa del carbono orgénico y de los metales de interés
(e.g, Pb, Zn y Cu) a través de los datos de la composicién quimica
y/o mineralégica de las corrientes de alimentacién, concentrado y
colas del proceso.

El objetivo del presente trabajo permite destacar la importancia del
fundamento de conservaciéon de masa. Al incorporar la reconcilia-
cién de datos en exceso, este estudio apunta a generar una argu-
mentacién sélida que contribuya al andlisis critico del balance de
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masa, para fortalecer el conocimiento de la separaciéon de Coyq
presente en la ganga de sulfuros base metal.

La revision del balance de masa en la separacién selectiva de carbén
orgdnico contenido en minerales tipo sulfuros (e.g., PbS, ZnS,
CuFeS,, efc.), consistié en la seleccién de bases de datos con
informacién de las leyes de alimentacién (f), concentrado (c) y colas
() del proceso de separaciéon (e.g., flotacién, medio denso,
separacién por gravedad, etc.).

Cada caso de estudio describe la problemdtica, la composicién
mineralégica, la descripcion del proceso de separacion utilizado y la
concentracién del metal de interés (eg., Pb, Zn, Cu, etc.) en las
corrientes de f, c y t.

Para evaluar el balance de masa se propone la aplicacién del
método de reconciliacién de datos en exceso propuesto por (Wills y
Napier, 2006), este método se aplica principalmente en el proce-
samiento de minerales y tiene como objetivo analizar la contabilidad
metaldrgica. En particular, se enfoca en el método de minimizacién
de la suma de cuadrados de la clausura residual, que se define por
la ecuacién 1. Donde f,, ¢, y t, son las leyes de alimentacién, con-
centrado y colas de los componentes.

. Zn:(fk _tk)(ck _tk)
C: k=1 .

Z(Ck _tk)z

k=1

(1)
El propésito de este método es estimar un valor de C que minimice

la suma de los cuadrados de los errores de cierre. Si C representa la
fracciéon en masa que se deriva por la corriente de concentrado, C
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representa el ajuste necesario para estimar el valor de C, como se
esquematiza en la Figura 1.

Q>
O

Figura 1. Suma de cuadrados vs. valores de € (Wills y Napier, 2006).

Posteriormente se calcula r, que representa el residuo en la ecuacion
de cierre generado por los errores experimentales en las mediciones
del componente k. Esta ecuacién es vélida para k = 1, y donde f,
representa el valor del componente k en la corriente de alimentacién;
c representa el valor del componente k en la corriente de concen-
trado; t, representa el componente k en la corriente de colas; r, es el
residual en la ecuacién de cierre generada por errores experimen-
tales en las mediciones del componente k.

r.=f, —Cc, —(1-C)t,
(2)

Este problema de minimizacién convenientemente se puede resolver
igualando a cero la ecuacién 2 y aplicando multiplicadores de
Lagrangian, a través de los cuales se define el valor de h y los valores
de fi., Cw Y te que representan el ajuste minimo de los componentes en
la alimentacién, concentrado y colas:

h=1+C?+(@1-C)?

&)

N
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(4)
—Cr,
(o — K
ka h
(5)
—-@-O)r,
1:ka -
h
(6)

La diferencia entre los valores experimentales y la magnitud que se
obtienen de las ecuaciones 4, 5y 6 representa el valor reconciliado
para cada corriente (i.e., f, c y t). Finalmente, para evaluar el balance
de masa se aplican las ecuaciones 7 y 8.

rR= =Y 100
(c-1)

R ==Y 100
f(c—t)

(8)

Donde f, c y t, es la ley en las corrientes de alimentacién,
concentrado y colas, respectivamente.

Los criterios que se aplicaron para evaluar el balance de masa son
los siguientes:
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1. Calcular la recuperacién de sélidos (R). Si la R es de la
misma magnitud para todos los elementos entonces se
describe el balance de masa.

2. Cuando la R es diferente para todos los elementos, entonces
se aplica el método de reconciliaciéon de datos en exceso y
posteriormente se describe el balance de masa. Esto
significa que los datos presentan discrepancias o pérdida de
informacién que deben ser investigadas. En este caso, se
aplica el método de reconciliacién de datos en exceso para
identificar y dimensionar los errores experimentales.

CASO DE ESTUDIO 1

El caso de estudio 1 se obtuvo de la revisién de (Gredelj y col., 2009)
quienes investigaron la flotacién selectiva de carbono orgénico en el
circuito de flotacién de Pb-Zn de la mina Century, Zinifex, Australia.
La problemdtica de la investigacién es la presencia de carbén
orgdnico contenido en la ganga del mineral, el cual disminuye la
recuperacién y contamina el concentrado. La composiciéon quimica
y mineralégica se determind con técnicas de espectrometria de
masas (e.g., fluorescencia de rayos-x, absorcién atémica, ICP, etc.)
como se describe en la Tabla 1.

TablaT.
Leyes de alimentacién al circuito de flotacién de la planta.

C Zn Pb SiO,
(%) (%) (%) (%)

3.6 12 2.16 48.3
Para enfrentar esta problemdética Gredelj y col. (2009) definieron
una etapa de separacién previa a la flotacién de minerales de Pb y

Zn para segregar el carbono orgdnico, a este proceso se le reconoce
como pre-flotacién. Los resultados experimentales de la pre-flotacién
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se muestran en la Tabla 2, se hace la aclaracién que los datos
disponibles solamente incluyen el andlisis del Zn. El Cy,; se describe
como la suma del contenido de carbono inorgénico (e.g.,
carbonatos) y orgdnico (Coy).

Tabla 2.
Resultados del balance de masa del caso de estudio 1.

Datos originales Datos reconciliados
Corriente ((:92;1 ((:92;9 Zn (%) ((i/:)" C(I%g (Z%r:)
f 3.23 | 247 | 1197 | 322 @ 248 | 1197
c 1.8 © 118 1165 11.8 | 11.8 | 11.65
t 2.9 2.15 | 11.98 291 214  11.98
R 3.71 332 | 3.03 3.5 3.5 35
Ri 13.55 15.84 2.95 12.81 16.64 3.4

El balance de masa indicé que la recuperacién de sélidos (R) varié
de 3.03 a 3.71 %, por lo tanto, se aplicé el método de reconciliacién
de datos en exceso, los resultados indicaron que la R se normalizé
en 3.5 %. Este resultado permite identificar que la recuperacién de
carbono orgdnico en la pre-flotacién es de 16.64 %. Esto significa
que gran parte del Co,q an permanece en el mineral de Pb-Zn. Otra
observacién es que, en la propia pre-flotaciéon se recupera un
porcentaje de la masa de Zn, particularmente 3.40 %, esta masa de
Zn forma parte del rechazo junto con el Co.

Gredelj y col. (2009) concluyen que la baja recuperaciéon de Co,q se
debid a la oxidacién de las particulas de materia carbonoso, lo cual
influye de forma negativa en su flotabilidad. Por otra parte, la
recuperacién de zinc en la pre-flotacién sigue el comportamiento de
la recuperaciéon de Co,, debido probablemente a la presencia de
particulas compuestas de esfalerita y material carbonoso.
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CASO DE ESTUDIO 2

El caso de estudio 2 se obtuvo de la revisién de Konieczny y col.,
(2013), en este trabajo se evalud la separacién de carbono orgdnico
(Cor) presente en un mineral de cobre (Cu) por medio de pre-
flotacién. El estudio de Konieczny y col. (2013) se desarrollé en la
compania minera KGHM Polska Miedz, Lubin, Polonia.

La problemdtica de la investigacién se centra en la presencia de
materia carbonosa en el mineral de alimentacién, el cual tiene un
efecto negativo en el proceso de flotacién y, por consecuencia, en la
recuperacién y la calidad del concentrado de Cu. Para enfrentar esta
problemdtica los autores establecieron dos esquemas de reactivos
guimico, los cuales se describen en la Tabla 3, en la misma tabla se
presenta la composicién quimica del mineral, en particular el
contenido de Cu y Co.

Tabla 3.
Esquemas de reactivos quimicos y composicién quimica del mineral.
Colector Xantato; Espumante Corflot.

Acondicionamiento Composicién
quimico quimica
Esquema | Colector | Espumante
(9/mg) (9/mg) Cu (%) Corg (%)
A 60 40 2.06 1.72
B 0 80 1.90 1.70

Los resultados experimentales de la pre-flotaciéon se muestran en las
tablas 4 y 5 que corresponden a los resultados del esquema de
reactivos quimicos Ay B, respectivamente. El balance de masa en la
Tabla 4 indicé que la recuperacién de sélidos (R) varié de 3.11 a
3.50 %, por lo tanto, se aplicé el método de reconciliacién de datos
en exceso, los resultados demostraron que la R se normalizé a 3.31
%. Este resultado permitié identificar que la recuperacién de Co,q €n
la pre-flotacién es de 22.33 % bajo el esquema de acondiciona-
miento quimico A.
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Tabla 4.
Resultados del balance de masa
de la pre-flotacién, esquema de reactivos A.

Datos originales Datos reconciliados
Corriente Cu (%) Corg Cu (%) Corg (%)
(%)
f 2.06 1.72 2.05 1.73
c 11.98 11.69 11.98 11.69
1.7 1.4 1.71 1.39
R 3.5 3.11 3.31 3.31
Ri 20.37 21.14 19.32 22.33

El balance de masa de la Tabla 5 revelé que la recuperacion de
solidos (R) varié de 1.36 a 3.91 %, por lo tanto, se empled el método
de reconciliacion de datos en exceso, los resultados demostraron que
R se normalizé a 2.81 %. El andlisis de resultados reportado por Ko-
nieczny y col. (2013) indicé que la pre-flotacién se favorece con el
esquema de acondicionamiento quimico B. Este esquema permitié
reducir el contenido de carbén orgénico en la alimentacién del mine-
ral de 1.63 a 1.28 %; mientras, los resultados del esquema A indica-
ron que, el contenido de Co,, disminuyé de 1.73 a 1.34 %. Asi-
mismo, se reconoce que la aplicacién del esquema B permitié una
pérdida minima de Cu del 16.15 % en la pre-flotacién, significa-
tivamente menor en comparacién con el esquema A, de 19.32 %.

Tabla 5.
Resultados del balance de masa
de la pre-flotacién, esquema de reactivos B.

Datos originales Datos reconciliados
Corriente Cu (%) C(O.;;g Cu (%) Corg (%)
0
f 21.906 1.7 1.97 1.64
c 11.32 12.28 11.32 12.28
1.77 1.27 1.7 1.33
R 1.36 3.91 2.81 2.81
Ri 8.11 28.21 16.15 21.09
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Los autores concluyen que, el problema del carbono orgdnico es
complejo y que influye en la efectividad econémico-tecnolégica de
una planta de procesamiento de minerales. Por esta razén, este tema
continda siendo objeto de estudio.

CASO DE ESTUDIO 3

El caso de estudio 3 se obtuvo de la revisién de Tabatabaei y col.
(2014) quienes evaluaron el efecto de los minerales ganga no
sulfurosos (NSG) en la flotacién de sulfuros, minerales tipo Carlin.
Este tipo de minerales se distingue por la presencia de oro, razén
por la cual se merece una atencién particular. La problematica de la
investigacién se relaciona con el papel de los NSG especialmente la
materia carbonosa y las arcillas, los cuales tienen un efecto adverso
en la flotacién de sulfuros y por consecuencia en la recuperacién de
oro. El estudio de Tabatabaei y col. (2014) se desarrollé en la
compania transnacional minera Barrick Gold Corporation, sede
Australia. En la Tabla 6 se muestra la composicién quimica y
mineralégica del mineral de estudio. Las acciones experimentales
gue se proponen es procesar el mineral en dos etapas; separacién
por gravedad y flotacién de espuma.

Tabla 6.
Composicién quimica del caso de estudio 3.

§* COrg (C03)2 SiO; Al
(%) (%) (%) (%) (%)

250 @ 2.90 4.70 49.10 1.70

La separacién por gravedad (en un sistema Mozley) se utilizé para
separar el Co,4 y las pruebas de flotacién se orientaron para analizar
la recuperacién de sulfuros (S%). Los resultados experimentales se
presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7.

Resultados del balance de masa
de la separacién por gravedad.

Datos originales

S*

2.5
0
25.
00
1.1
0

5.8
6

58.
58

Cor | (CO3)?

i, | Al

g
2(')9 470 4910 | 1.70
15

2 500 | 4330 070
3(')3 4.80 | 47.70 | 2.00
2. - ~ 230
22 200 13180 3

0

1.0 53y " 1950

49 | >31 12806 | 7

N

2.36

25.01

1.23

4.77

50.44

Datos reconciliados

COrg
3.06
1.49

3.14

4.77

2.32

(COs

)>
4.76
5.00

4.75

4.77

5.01

SiO,
48.2

6

43.3
4
48.5
0

4.77

4.28

Al

1.82

0.69

1.88

4.77

1.81

El balance de masa indicé que la recuperacién de solidos (R) varié
entre -50 y 23.08 %, por lo tanto, se aplicé el método de
reconciliaciéon de datos en exceso, los resultados indicaron que la R

se normalizd en 4.77 %. Este resultado permitié establecer las

pruebas de flotacién, en las cuales se varié la composicién del

mineral, ver Tabla 8; la prueba 1y 5 corresponde al material de la

corriente de concentrado y colas respectivamente de la Tabla 7

(datos reconciliados). En la misma tabla se presentan los resultados

de las pruebas de flotacién, que se describen en términos de la

recuperacién de sulfuros (Rs%).

Tabla 8.

Resultados de las pruebas de flotacién
(Tabatabaei y col., 2014).

Prueba (%) (%) (%)
1 2%0 149 | 499

5 1.23 | 3.14 4.74
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Los resultados demuestran claramente que un incremento en la
proporcién de Coq en la alimentaciéon a la flotacién tiene un gran
efecto adverso en la recuperaciéon de sulfuros. Por ejemplo, un
incremento de 1.65 % en la proporcién de Co,4 en la alimentacion
de flotacién da como resultado una disminucién significativa en la
recuperacién de sulfuros (disminuye en 58.54 %). Los autores
también complementan que los (CO3)* y SiO; no tienen un efecto
directo en la recuperacién de sulfuros. Tabatabaei y col. (2014)
concluyen que los resultados proporcionan el contexto y la direccién
para realizar estudios fundamentales orientados a la separacién de
la materia carbonosa, utilizando métodos de separacién por
gravedad.

Los resultados demostraron que la separacién de carbén orgdnico
(Corg) €s un reto importante en la flotacién de sulfuros de Pb, Zn y
Cu (Pan y col., 2022). Asimismo, los resultados representan una
vision general de las diversas estrategias que se han experimentado
con el objetivo de disminuir el contenido de Co,y en minerales tipo
sulfuros (Konieczny y col., 2013; Godirilwe, y col., 2021; Gupta,
2017).

En el presente trabajo se analizaron datos reportados en la literatura
y se presentaron en forma de tres casos de estudio. Los datos
analizados son mediciones que se obtuvieron de procesos indus-
triales. Esto significa que la adquisicién de los datos involucra un
control riguroso de las variables que controlan el proceso. Sin
embargo, la variacién inherente del mismo (e.g., cambios en la ley
de alimentacién y flujo mdsico en la misma, etc.) y la variabilidad
propia de los sistemas de control/medicion propician datos
inconsistentes que pueden afectar el andlisis del balance de masa.
Por lo tanto, estos problemas pueden reducir en gran medida el
rendimiento y la rentabilidad del proceso de separaciéon. En el
contexto anterior los autores del presente trabajo utilizaron este
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enfoque para analizar particularmente el balance de masa de la
separacion de Co, presente en minerales tipo sulfuros. Para
enfrentar este reto se aplicd la reconciliacién de datos en exceso, la
cual se basa en ecuaciones de conservacién de masa y energia (en
estado estacionario).

Esta técnica de andlisis de datos es aplicada con mucha frecuencia
en la industria del procesamiento de minerales a través de softwares
como Bilmat®, Matbal®, JKSIim®, etc. En el presente trabajo se
aplicé el método de minimizacién de suma de cuadrados de la
clausura residual que se describe en (Wills y Napier, 2006). Los
resultados indicaron que la diferencia, relativamente pequena, entre
la contabilidad metaldrgica del Co,4 para los datos reconciliados y
los medidos permite desarrollar un balance de masa con un enfoque
confiable, tal y como se observé en el caso de estudio 1 y 3. Sin
embargo, en el caso de estudio 2 se encontré que la diferencia entre
los datos de Co,y medidos y los reconciliados es significativa, esto
demuestra que, el método no estd comprometido a ofrecer
resultados inmediatamente satisfactorios. Sino mds bien, el método
proporciona argumentos significativamente congruentes para
realizar un andlisis critico del balance de masa. Un tercer caso de
estudio que describié la operacién de un circuito de separacién por
gravedad revelé que el estado estacionario es una condicién
fundamental en la aplicacién de la reconciliaciéon de datos, lo cual
mejora la precisién del balance de masa.

En el presente trabajo se desarrollé una revision general sobre la
separacién de carbén orgénico contenido en minerales tipo sulfuros.
La revision muestra el impacto negativo del carbén orgénico en la
flotacién selectiva de sulfuros de Pb, Zn y Cu. Asimismo, la revisién
ofrece una visién general de las diversas estrategias que se han
reportado en la literatura para enfrentar este reto.
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A través del andlisis de tres casos de estudio se demostré la
importancia del balance de masa del carbono orgénico en procesos
metalUrgicos industriales. La precisién del balance de masa se
analizé con la aplicacién de un modelo fundamental de reconci-
liacién de datos en exceso en estado estacionario. El método de
reconciliacién utilizado permitié observar el ajuste de los datos para
satisfacer las condiciones del modelo de balance de masa y
proporcioné estimaciones de recuperacion de carbén orgénico
independientemente del proceso metalirgico utilizado.

No obstante, los resultados de este estudio sugieren profundizar en
los fundamentos del balance de masa para analizar otros aspectos
importantes como; la optimizacién técnica y econémica de los
procesos metalUrgicos utilizados para separar el carbén orgénico en
minerales tipo sulfuros.
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ADVANCES IN THE APPLICATION OF METAL OXIDES AS
PHOTOCATALYTIC COATINGS: A REVIEW

La problemdtica de la contaminacién hidrica constituye un desafio
de gran magnitud en la actualidad. Entre los enfoques empleados
para abordar esta problemdtica, destaca el empleo de la fotoca-
talisis como método de tratamiento de agua. No obstante, esta
técnica presenta consideraciones que ameritan atencién. Una de
ellos es la implementacién de un fotocatalizador en forma de parti-
culas finas, lo cual conlleva a complicaciones en su recuperacién
eficiente. Otro aspecto limitante se relaciona con la capacidad de
absorcién de luz del fotocatalizador utilizado, la cual, generalmente
estd restringida al espectro no visible de la radiacién electromag-
nética. Lo que lleva a considerar la alternativa de utilizar los 6xidos
metélicos en forma de recubrimientos, en lugar de polvos. Los méto-
dos de recubrimiento son técnicas altamente versdtiles que permiten
aplicar capas protectoras o funcionales sobre una superficie,
mejorando su rendimiento y durabilidad. En este trabajo se presenta
cdmo los recubrimientos fotocataliticos superan las limitaciones de
los materiales en polvo, ofreciendo una solucién efectiva para
diversos desafios en la degradacién de contaminantes. Ademds, se
examinan algunos fotocatalizadores y los métodos actuales més
utilizados para aplicarlos como recubrimientos.

Palabras clave: fotocatdlisis; recubrimientos; éxidos metdlicos.
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The problem of water pollution is a challenge of great magnitude
today. Among the approaches used to address this problem, the use
of photocatalysis as a treatment method stands out. However, this
technique presents considerations that deserve attention. One of them
is the use of a photocatalyst in the form of fine particles, which entails
complications in its efficiency. Likewise, another limiting aspect is
related to the absorption capacity of these photocatalyst, which is
restricted to the non-visible spectrum of electromagnetic radiation.
This leads to consider the alternative of using them in the form of
coatings instead of powders. Coating methods are highly versatile
techniques that allow protective or functional layers to be applied to
a surface, thus improving its performance and durability. In this
context, we will explore how photocatalytic coatings overcome the
limitations of powdered materials, offering an effective solution to
various challenges in contaminant degradation and other
applications. In this review article, we will examine today's most used
photocatalysts and coating methods, along with their key
applications.

Keywords: photocatalyst; coatings; metal oxides.

En la actualidad, el creciente problema de la contaminacién agua y
aire se vuelve cada vez mds desafiante a causa de la mala gestion
de recursos y la generacién de grandes cantidades de residuos.
Debido a esto, la academia enfoca sus esfuerzos en el desarrollo de
nuevos métodos para el tratamiento de aguas grises. Uno de estos
métodos se encuentra en el uso de semiconductores como
fotocatalizadores para la degradacién de contaminantes orgdénicos.

Los semiconductores son materiales con propiedades entre un
aislante y un conductor, y son ampliamente utilizados, no solo en
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aplicaciones medioambientales sino también en equipos optoe-
lectrénicos, razén por la cual sus propiedades fisicas y quimicas de-
ben ser cuidadosamente estudiadas y adecuadas, dependiendo del
uso que se les pretende dar.

En cuanto a los semiconductores fotocataliticos, se busca mejorar su
rendimiento mediante diferentes técnicas como, por ejemplo,
realizar recubrimientos sobre un sustrato para ser utilizado en el
tratamiento de efluentes y que sea facilmente recuperado.

A continuacién, se presenta el concepto general de la fotocatdlisis y
se brinda una perspectiva de cémo los semiconductores pueden ser
utilizados en forma de recubrimiento para degradar contaminantes
en medios acuosos.

1. USO DE OXIDOS METALICOS SEMICONDUCTORES COMO FOTOCA-
TALIZADORES

1.1. FOTOCATALISIS

La fotocatdlisis es una técnica para el tratamiento de soluciones
acuosas contaminadas con sustancias téxicas que se basa en el uso
de fotocatalizadores, materiales que, al absorber la luz solar, desen-
cadenan reacciones quimicas que descomponen los contaminantes
presentes en el aire y el agua. Los fotocatalizadores son capaces de
producir transformaciones de las especies quimicas involucradas en
una reacciéon en la presencia de luz, y se regeneran después de cada
ciclo de interacciones (Braslavsky, 2007).

Esto se logra porque la absorcién de luz excita a los electrones (e)
de la banda de valencia, produciendo un hueco (h*) en la misma
banda y electrones pasan a la banda de conduccién (Figura 1). Esta
excitacién energética pone en marcha inmediatamente reacciones
de fotore-duccién. Para que la fotocatdlisis sea eficiente, es necesario
que el contaminante y catalizador estén muy cerca o en contacto y

gue estén expuestos a una fuente de iluminacién adecuada (Ibhadon
y Fitzpatrick, 2013).

La fotocatdlisis heterogénea es llomada asi debido a que el
fotocatalizador es un sélido semiconductor que actta en la degrada-
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ciéon de compuestos en solucién, esta es una de las técnicas mas
versdtiles para la remocién de una gran cantidad de contaminantes,
incluyendo aquellos de origen biolégico, orgdnico e inorgénico.
Ademds, su bajo costo y su capacidad para degradar una amplia
gama de contaminantes hacen de ella una herramienta Gtil para la
descontaminacién de agua y aire en todo el mundo. Los fotocatali-
zadores ideales deberian ser féciles de producir y usar, ser activados
eficientemente por la luz solar y capaces de catalizar reacciones de
manera eficiente y sin riesgos para el medio ambiente o los humanos

(Carp, 2004).

2H'+2e=H;

................... angegonnens
: Conduccién

i Banda de
' _Valencia

‘ H,O+2h'-¢2H‘+O;

Figura 1. Esquema de la fotocatdlisis heterogénea en

un semiconductor. Creado en BioRender.com

1.2. PRINCIPALES FOTOCATALIZADORES

La mayoria de los estudios referentes a la evaluaciéon de fotocata-
lizadores de la década pasada se centran en dos fotocatalizadores,
el didxido de titanio (TiO,) y el éxido de zinc (ZnO). Sin embargo,
existen otros compuestos de interés que se han empleado con menor
éxito, siendo mdés de 130 materiales inorgdnicos y sus derivados los
gue han sido descubiertos como catalizadores empleados para
distintos fines (Osterloh, 2008). En la Tabla 1 se muestran las carac-
teristicas de algunos de los fotocatalizadores més empleados, asi
como el método para obtenerlos y sus principales aplicaciones.
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Tabla 1.

Oxidos metdlicos mds usados como fotocatalizadores.

Fotocatalizador

Diéxido de
titanio (TiO2)

Oxido de zinc
(ZnO)

Pentéxido de
niobio (Nb20s)

Diéxido de
estaio (SnOy)

El Oxido de
hierro (lll)
(Fe203)

Métodos de
sintesis

Sol-Gel,
sintesis
hidrotérmica

Sol-Gel,
sintesis
hidrotérmica,
microemulsié
n

Pechini

Sol-Gel,
precipitacién
homogénea
Mecano-
sintesis, Sol-
Gel, sintesis
hidrotérmica,
condensaciéon
de fase de
vapor

Caracteristicas

Inerte, estable, facil
de producir, de facil
manejo y sin riesgos
para el medio
ambiente

Fuerte poder de
oxidacién, bajo
costo, no tdxico

Buena estabilidad
quimica, no téxico,
alta disponibilidad
Bajo costo, alta
estabilidad térmica,
alta drea superficial

Alta absorcién de
luz, abundante, no
téxico

Aplicacién

Sistemas de
purificacién de aire y
agua, superficies
autolimpiantes,
esterilizacion,
evolucién de
hidrégeno y
conversién
fotoelectroquimica.

Optoelectrénica,
transistores de efecto
de campo, celdas
solares, dispositivos
de fotoluminiscencia.

Celdas solares

Sensor de gas,
purificacién de agua

Aplicaciones
biomédicas,
fotodegradacién,
nanofibras

El TiIO, es un polvo blanco que es utilizado como fotocatalizador y
es el que se emplea en la mayoria de los estudios para la desin-
toxicaciéon de agua residual. Esto se debe principalmente a que cum-
ple con casi todas las caracteristicas de un fotocatalizador ideal, es
decir, es inerte, estable, féacil de producir, de facil manejo y sin
riesgos para el medio ambiente o para el usuario (Nakata y
Fujishima, 2012). Una de sus desventajas es que no absorbe luz
visible debido a su ancha brecha energética (band gap) (3.2 V), lo
que constituye entre el 3-4% de la luz solar que choca con la
superficie de la Tierra (Yuan y col., 2019), y el hecho de que muestre
una baja actividad fotocatalitica en la remocién de algunos contami-
nantes a muy bajas concentraciones, como por ejemplo los fenoles
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producidos por las industrias de los pléstico, asi como en la petrolera
y los colorantes orgénicos. (Chen y col., 2020). Su baja actividad
fotocatalitica es causada por su pequena drea superficial especifica
y baja habilidad de adsorcién (Carp, 2004; Y. Zhang y col., 2011),
razén por la cual este éxido se ha utilizado en conjunto con ofros
6xidos metdlicos en forma de composito o heteroestructura (Estrada-
Floresy col., 2023) o dopado con iones metdlicos (Tian y col., 2024).

El ZnO es otro fotocatalizador popular para la fotodegradacién de
contaminantes debido a sus excelentes propiedades (Qiy col., 2017;
Sharma y col., 2022), entre ellas su fuerte poder de oxidacién, bajo
costo y su no toxicidad. Comparado al TiO,, el ZnO puede exhibir
un desempeno fotocatalitico adn mayor en la degradacién de ciertos
contaminantes orgdnicos, como el fenol y sus derivados (Gouvéa y
col., 2000; Li y col., 2008). Por otra parte, el ZnO presenta tres
grandes desventajas. La primera es la fotocorrosién, en donde tanto
los electrones como los huecos pueden participar en la descompo-
siciéon del mismo semiconductor, (Kudo y Miseki, 2009; Weng y col.,
2019), la segunda es su bajo rendimiento en presencia de luz solar
debido a su ancha brecha energética (Ongy col., 2018) y finalmente
su susceptibilidad de disolverse en pH extremos (Thampi y col.,
1983; L. Zhang y col.,, 2009) lo que disminuye su aplicacion
fotocatalitica en solucién acuosa.

El Nb,Os, que es un éxido metdélico semiconductor de transicion tipo
n comUnmente obtenido por el método Pechini (Taques Tractz y col.,
2021). A pesar de ser poco utilizado, se presenta como una alterna-
tiva viable al TiO,, esto ya que son similares en su semiconduc-
tividad, tiene una buena estabilidad quimica y no es téxico; general-
mente se utiliza en la elaboracién de paneles solares (Souza y col.,
2016; Su y col., 2021).

El SnO, es un material semiconductor transparente que cuenta con
una gran estabilidad quimica y mecdnica. Este 6xido posee una fase
estable que se caracteriza por una estructura cristalina tetragonal,
de tipo rutilo, la cual es denominada como casiterita (Do Nascimento
y col., 2022; Montenegro Hernéndez y col., 2016), normalmente es
sintetizado por los métodos sol-gel y precipitacién homogénea.
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Ademds de su empleo como fotocatalizador en la reduccién de
contaminantes, el éxido de estafo también despliega una aplicacién
significativa como sensor de gases. Este Gltimo papel se deriva de
las alteraciones suscitadas en su superficie debido a la absorcién
guimica de moléculas gaseosas. En particular, el éxido de estafio se
ha aplicado de manera extensiva para detectar gases como el
mondxido de carbono (CO), etanol (C;HsOH) y metanol (CH;OH)
(Rella y col., 1997).

El Fe,O3 es otro fotocatalizador que ha sido ampliamente estudiado,
consiste en diferentes estructuras cristalinas, entre ellas el a-Fe,O3,
y- Fe,Os, e- Fe,O3 (Hitam y Jalil, 2020; Srivastava y col., 2010).
Siendo el a-Fe,O; el que mds se ha probado como fotocatalizador,
presenta una estrecha brecha energética (2.2 eV), una de las
mayores ventajas que presenta frente a ofros fotocatalizadores
comunes es el hecho de que puede absorber luz de hasta 600 nm,
aprovechando alrededor del 40% de la luz que golpea la superficie
de la tierra (Zeng y col., 2015). Ademds, es muy abundante y no
téxico, sin embargo, no es eficiente para usos prdcticos debido a su
alto nivel de recombinacién de huecos (h*) y electrones (e) que
limitan su eficiencia, asi como su baja transferencia de carga (Hu y

col., 2009).

Estos fotocatalizadores comparten la problemética de ser difi-
cilmente recuperables cuando se emplean en el tratamiento de
agua, pues suelen quedar esparcidos en el medio. Una alternativa
para solucionar dicho problema es usarlos en forma de recubri-
miento, ya que al ser adheridos a la superficie de un sustrato con
buenas propiedades épticas podrian ser utilizados con mayor
eficiencia. Para esto, existen distintos métodos, los cuales de
describen a continuacién.

2. DESARROLLO DE RECUBRIMIENTOS FOTOCATALITICOS Y TECNICAS

DE APLICACION

2.7. RECUBRIMIENTOS DE FOTOCATALIZADORES

Existen distintas técnicas o métodos por los cuales es posible recubrir
un material empleado como sustrato. Cada cual cuenta con sus
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propias ventajas y desventajas, como el costo, la homogeneidad de
las capas, la capacidad para recubrir por ambas caras del sustrato,
el tiempo que tardan y la adherencia que pueden dar. Los métodos
gue a continuacién se exponen son algunos de los méds empleados
debido a su alta efectividad.

2.2. RECUBRIMIENTO POR INMERSION

La técnica de recubrimiento por inmersién (dip — coating) consiste en
una serie de pasos para lograr una adherencia del material del
recubrimiento al sustrato. La técnica consiste en varios pasos, el
primero es la inmersién del sustrato (vidrio con éxido de estafo
(FTO)) en la solucién que contiene el material del recubrimiento a
una velocidad constante. Después de permanecer el sustrato dentro
de la solucién por un tiempo, se retira el sustrato a una velocidad
constante, el cual contendrd una capa delgada de material.
Finalmente, el exceso de liquido se drena del soporte y se evapora
el solvente, formando una capa de recubrimiento sobre el sustrato
(ver Figura 2). Una de las principales ventajas del método es que con
él es posible producir recubrimientos sobre sustratos de multiples
composiciones y compleji-dad en cuanto a estructura. Las
propiedades y el espesor de la capa dependen de una serie de
factores, como el tiempo de inmersién, velocidad de extraccién,
numero de inmersiones ciclos, composicion de la solucién,
concentracién y temperatura, humedad ambiental, entre otros
(Lon&arevi¢ y Cupi¢, 2019).

Inmersién Formacién de Evaporacién
capa hiumeda del solvente

Figura 2. Esquema del procedimiento del recubrimiento
por inmersién.
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2.3. RECUBRIMIENTO POR ROTACION

El recubrimiento por rotacién (spin — coating) consiste en depositar
una pequefia cantidad de una solucién que se desea adherir en el
centro de la superficie de un sustrato plano. Dicho sustrato se rota a
alta velocidad (aprox. 3000 rpm) hasta que la solucién se distribuya
uniformemente en la superficie. Al igual que el recubrimiento por
inmersién, el recubrimiento por rotacién se utiliza para la fabricacién
de peliculas delgadas de recubrimientos uniformes de materiales
sobre superficies planas. Siendo entonces los pasos: deposicion,
centrifugado hacia arriba y hacia fuera, y evaporacién, como se
muestra en la Figura 3 (Yilbas y col., 2019).

Deposicién de Centrifigacion Evaporacion
la solucién del Solvente

Figura 3. Esquema del procedimiento de recubrimiento
por rotacién, creado en BioRender.com

2.4. RECUBRIMIENTO POR METODO DOCTOR BLADE

Uno de los métodos més comunes empleados para lograr capas de
grosor bien definido es el método Doctor Blade. Este enfoque
sobresale por su alta precision. Su metodologia se muestra en la
Figura 4 la cual, implica situar una cuchilla afilada a una distancia
determinada sobre el material que se pretende recubrir. La solucién
que se aplicard se coloca frente a esta cuchilla y, al moverse sobre
el material, se distribuye uniformemente. Sin embargo, una de las
limitaciones principales es que se requiere tiempo para encontrar las
condiciones éptimas para cada experimento, buscando que esta
bisqueda no conlleve una pérdida de solucién superior al 5%
(Cherrington y Liang, 2016). La separacién entre la cuchilla puede
ser modificada mediante soportes de alta precisién en un rango de
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+/- 10 um. El depésito que contiene la solucién para el
recubrimiento puede llenarse mediante una bomba continua para
prevenir la formacién de burbujas en el depésito. El proceso de
Doctor Blade puede operar a velocidades de hasta varios metros por
minuto y es adecuado para aplicar recubrimientos de pelicula
humeda de grosores que pueden ir desde los 20 um (Berni y col.,

2004).

Recubrimiento Yo Movimiento & el et
de capa delgada X ‘ — G 2
v \ ' '

Figura 4. Esquema del recubrimiento por el método
Doctor Blade. Creado en Biernder.com

3. AVANCES EN LA APLICACION DE RECUBRIMIENTOS CON TIO, Y ZNO

El TiIO,y el ZnO son los dos principales fotocatalizadores utilizados
para fines medioambientales; en esta secciéon se abordardn los
avances recientes en la aplicaciéon de recubrimientos de estos éxidos,
asi como las posibles aplicaciones de estos.

Sonawane y colaboradores depositaron peliculas delgadas de TiO,
en distintos tipos de sustratos mediante la técnica de recubrimiento
por inmersién. Los sustratos fueron recubiertos con una solucién
precursora de Ti(O,), de viscosidad controlada con una velocidad de
1 mm/s, y las secaron al aire, posteriormente las calentaron a 400
°C para obtener peliculas uniformes con buena adhesién al sustrato.
Las peliculas de TiO, depositadas por esta técnica tenian un grosor
de 20-100 nm con un tamano de particula de 4-10 nm y estructura
de anatasa. Estas peliculas mostraron una alta actividad fotoca-
talitica para la descomposiciéon de dcido salicilico y azul de metileno.
Este método resulta efectivo para el depdsito de peliculas delgadas
de TiO; en diversos sustratos como placas de vidrio, placas de silice,
placas de acero inoxidable y hélices de vidrio. Las peliculas que
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obtuvieron fueron transparentes, homogéneas y uniformes, y
mostraron una excelente adherencia a todos los sustratos; ademds
encontraron que el grosor de la pelicula depende de la
concentracién de titanio y la viscosidad del sol (Sonawane y col.,

2003).

Por otra parte, también se ha reportado la formacién de peliculas de
ZnO por el método sol-gel y la técnica de recubrimiento por
inmersion sobre sustratos de vidrio. Wojtasik y colaboradores
analizaron el impacto de la duracién del envejecimiento (64 dias)
del sol en las propiedades de las peliculas de ZnO. Estos estudios
revelaron que las propiedades fisicoquimicas de las capas varian
segun la duracién del envejecimiento. Las capas envejecidas por
més de 30 dias mostraron la mayor actividad fotocatalitica y
porosidad, con un dngulo de contacto de agua méximo de 68.53°.
Estas capas de ZnO, por su destacada actividad fotocatalitica,
podrian tener aplicaciones en la proteccién medioambiental para la
degradacién de contaminantes orgénicos (Wojtasik y col., 2023).

Por otro lado, se desarroll6 un novedoso recubrimiento de TiO,
sobre concreto, el cual tiene capacidad de autolimpiarse, esto para
combuatir los impactos nocivos de la contaminacién del aire sobre el
concreto. El revestimiento no sélo protege los materiales de
construccion del deterioro, sino que también promete mitigar los
problemas de salud relacionados con la contaminaciéon. El estudio
se centrd en la sintesis de fotocatalizadores mesoporosos de
TiO,/SiO,, disefnados para uso en exteriores, y su aplicacién a
superficies de concreto. Estos recubrimientos exhibieron una fuerte
actividad fotocatalitica, que mejoré a medida que aumentd la
concentracién de TiO,. En consecuencia, los recubrimientos
eliminaron eficazmente contaminantes como el azul de metileno
(MB) y el hollin, al tiempo que redujeron los éxidos de nitrégeno. En
comparacién, un fotocatalizador comercial mostré un rendimiento
inferior, lo que provocd superficies agrietadas y una menor
degradacién de los contaminantes. Es importante destacar que los
recubrimientos de TiO,/SiIO, demostraron una eficacia duradera
incluso después de la exposiciéon a condiciones del mundo real. Esta
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durabilidad se confirmé mediante pruebas en interiores y exteriores,
gue revelaron sélo una degradacién minima en su eficiencia
fotocatalitica. Los resultados del estudio afirman la confiabilidad y
eficacia de los recubrimientos para abordar los problemas de
contaminacién del aire (Khannyra y col., 2022).

Para abordar la urgente necesidad de desinfectantes para espacios
de trabajo a causa de la pandemia de SARS-CoV-2, un grupo de
investigadores probaron el uso de recubrimientos fotocatalizadores
de TiO,/Ti, conocidos por sus propiedades purificadoras y antibac-
terianas. Estos recubrimientos se probaron contra SARS-CoV-2, el
virus de la influenza, acetaldehido y formaldehido. Los resultados
mostraron que los recubrimientos de TiO,/Ti tenian una alta
actividad fotocatalitica y lograron inactivar eficazmente el virus de
la influenza y el SARS-CoV-2. La fabricacién de los recubrimientos
involucré el uso de una técnica de recubrimiento mecdnico (MCT)
y tratamiento térmico. La caracterizacién de los recubrimientos se
realiz6 mediante difraccién de rayos X (XRD), lo que revelé la
estructura cristalina del TiO, fase anatasa. Ademds de la inactiva-
cién viral, los recubrimientos también demostraron eficacia en la
purificacién del aire, especialmente en la eliminacién de acetal-
dehido y formaldehido. Estos resultados sugieren que los recubri-
mientos de TiO,/Ti tienen un gran potencial como herramientas
efectivas para abordar la inactivacién viral y la purificacién am-
biental (Lu y col., 2022).

Cabe destacar que el ZnO y el TiO, también son cominmente
utilizados en conjunto con otros 6xidos, esto para mejorar sus
propiedades dpticas. Koysuren y colaboradores realizaron recubri-
mientos sobre vidrio de ZnO combinado con WO; y SiO,, obte-
niendo como resultado recubrimientos capaces de absorber luz en
la regién visible y ultravioleta del espectro electromagnético
(Koysuren y col., 2024).

También es comUn encontrar compositos con metales, por ejemplo,
Sajjadnejad y colaboradores realizaron recubrimientos con compo-
sitos de Zn - TiO,. La presencia del TiO;logré un cambio en la forma
del crecimiento de los cristales sobre el sustrato, asi mismo, ellos
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encontraron una disminucién en el tamafo de cristalita provocado
por el aumento en la cantidad de TiO,. Estos recubrimientos fueron
realizados mediante electrodeposicién y también encontraron que al
aumentar la densidad de corriente en la deposicién se obtenian
cristales mds pequenos sobre el sustrato (Sajjadnejad y col., 2024).

La alternativa de usar los fotocatalizadores en forma de recu-
brimiento y no como polvo, presenta muchas ventajas, entre ellas
siendo quizd la mds importante el hecho de la facil recuperacién de
los 6xidos metdlicos empleados para degradar los contaminantes
orgdnicos. Por mucho, el fotocatalizador més empleado es el TiO,,
el cual, si es sensibilizado o utilizado como composito presenta una
alta eficiencia de degradacién y un bajo costo. Por otra parte, los
métodos usados para la aplicacién de recubrimientos dip y spin —
coating suelen ser los més empleados para aplicar recubrimientos
sobre sustratos a nivel laboratorio, ya que presentan un bajo costo y
son pocas las variables que se deben controlar para obtener
recubrimientos homogéneos.

JesUs Ricardo Villarreal agradece al CONHACYT por la beca No.
813036 para realizar sus estudios de posgrado.
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THE DIETARY HABITS OBSERVED AMONG POSTGRADUATE STUDENTS IN THE
FacuLTy OF CHEMICAL SCIENCES, AUTONOMOUS UNIVERSITY OF COAHUILA

El objetivo de este articulo se basa en esclarecer los nuevos hdbitos
alimenticios que acompanan a los jévenes estudiantes pertenecien-
tes a un mismo estrato social, tras la pandemia. En la “nueva
normalidad” muchos hdbitos se modificaron o adaptaron a las
circunstancias contempordneas, generando un nuevo patrén ali-
menticio intimamente relacionado con el estado de salud en general.
Por lo tanto, es necesario conocer los hdbitos actuales para desa-
rrollar nuevas estrategias en materia de salud que permitan reducir
o detener el creciente aumento en la poblacién joven de las
enfermedades metabdlicas crénicas no transmisibles.

Palabras clave: hdbitos; alimentacién; actividad fisica; ENSANUT.

The aim of this outreach article is to clarify the new dietary habits that
accompany young students from the same social stratum after the
pandemic. In the "new normal," many habits were modified or
adapted to contemporary circumstances, generating a new dietary
pattern closely related to overall health. Therefore, it is essential to
understand current habits to develop new health strategies that can
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reduce or stop the growing prevalence in chronic non-communicable
metabolic diseases in the young population.

Keywords: habits; alimentation; physical activity; ENSANUT.

El estado de salud en general presenta una relacién intima con los
hébitos alimenticios que se vayan desarrollando a lo largo de la
vida, los cuales segin el Fondo de las Naciones Unidas para la
Infancia (UNICEF, 2020) suelen consolidarse en la adolescencia y
reafirmarse en la adultez. No obstante, han existido diversos factores
sociales, politicos y de salubridad que han obligado a la poblacién
a modificar estos hdbitos y adaptarlos (Borghi-Silva y col., 2022).
Cuando comenzd la cuarentena por el CoviD-19, la Secretaria de
Salud de México puso en marcha un plan de accién y contingencia
denominado “Nueva Normalidad”, en donde se evaluaba el tipo de
actividad, riesgo, drea de trabajo y caracteristicas internas para

determinar qué actividad econdémica seria permitida (Centeno,
2020).

En general, se restringieron actividades al aire libre, moderaron el
aforo méximo en lugares publicos y la industria restaurantera,
segundo mayor generador de empleo en México, fue una de las mds
afectadas, presentando un declive en sus ventas de hasta un 90%
(Sandoval y col., 2021). Esto generd un aumento en los servicios
compra en linea y entrega a domicilio o delivery. La Asociacién
Mexicana de Venta Online (AMVO, 2020) reporta que solo el 20%
de la poblacién encuestada ha recuperado la rutina diaria anterior
a la pandemia tras los levantamientos de ciertas restricciones y en su
Oltima encuesta reportaron que més del 50% de la poblacién

mexicana adquiere sus bienes y servicios en line a (AMVO &
OPENPAY, 2023).

Estos cambios repercutieron en los hdbitos alimenticios, en la
frecuencia de la actividad fisica y en el psique individual y social del
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mundo y, aunque las restricciones sanitarias en su mayoria han sido
retiradas, la nueva normalidad nos acompafa. Un estudio que se
realizé en 2022 en Brasil determiné que el 58.2% de los mayores de
edad presentaron cambios en el nUmero de comidas, siendo el
31.8% del grupo los que aumentaron el nUmero de éstas. Ademds,
se presenté un patrén muy interesante donde hubo un aumento en
el consumo de vegetales de hoja verde y productos de panaderia,
asi como en el uso del delivery o entrega a domicilio (Ayer & Calep,
2022).

En México se tiene una herramienta titulada Encuesta de Salud y
Nutricién (ENSANUT CONTINUA, 2022), encargada de actualizar
las estadisticas sobre prevalencia de enfermedades, condiciones de
vida, hdbitos, estado nutricional, asi como indicadores que propor-
cionan informacién relevante al formar nuevas estrategias en
materia de salud pUblica. Esta herramienta nos brindé datos muy
interesantes sobre poblacién mexicana y sus hébitos alimenticios, asi
como la frecuencia en actividad fisica o el consumo de los diferentes
grupos de alimentos (Gaona-Pinesa y col., 2023; Ramirez-Toscano
y col., 2023).

La poblacién mexicana abarca muchos estratos sociales que afectan
la percepcién del individuo, por ende, el objetivo de este articulo se
basa en esclarecer los hébitos que actualmente presentan los adultos
j6venes pertenecientes a un posgrado en la Facultad de Ciencias
Quimicas, de la Universidad Auténoma de Coahuila y determinar si
las estadisticas promedio se aplican a este sector poblacional, el de
los futuros cientificos.

Este proyecto fue revisado por el Comité Cientifico Institucional de
Etica para el desarrollo cientifico de la Facultad de Ciencias
Quimicas, Universidad Auténoma de Coahuila y aprobado bajo el
numero de registro: TDCYTA-20-10-22-1. Todos los voluntarios
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fueron informados del protocolo de forma oral y mediante un
consentimiento informado impreso que firmaron al aceptar parti-
cipar en el estudio. Se encuestaron 28 estudiantes pertenecientes a
un posgrado con un rango de edad de 22 a 40 afos, de ambos
sexos. Los datos que fueron recopilados se muestran en la Figura 1,
donde se asigné un nimero de folio a cada voluntario para asegurar
la privacidad.

Datos recolectados

o
) o,
oe" & %
& o »,
2.
of° & 2
P““ s@ (]
Edad & »
& 8
Sexo /' Peso 3
Estafar: 2040 afios Talla 3} Testde Cooper
IMC Tiempos de comida
Glucosa Consumo de agua
capilar Frecuenciaalimentaria

Antecedentes Horas de suefio
personales

familiares

Figura 1. Datos recopilados.

Los datos generales y clinicos se recopilaron tras una encuesta oral,
y los antropométricos tras mediciones por triplicado. Para los datos
bioquimicos se solicité un ayuno de ocho horas y se empled un sD
LipidoCare® Analyzer (Marca: SD Biosensor, INC, Elaborado: Kana
Undesa S.A. de C.V., México) con tirillas LipidoCare® (Marca: SD
Biosensor, INC, Tipo: Blood Glucose Test Strip, Elaborado: Kana
Undesa S.A. de C.V., México) para medir los niveles de glucosa
capilar, cumpliendo con la Norma Oficial Mexicana (NOM-087-
SEMARNAT-1995, 1995) para el manejo adecuado de residuos
peligrosos biolégico-infecciosos.

En los datos dietéticos, se realizé el Test de Cooper por metros,
midiendo el tiempo que tardaban en recorrer 2414 m, los hombres,
y 2172 m las mujeres, segun protocolo establecido por el Instituto
de Ciencias de la Salud y la Actividad Fisica (ISAF, 2022), mientras,
para la frecuencia alimentaria se dividieron en dos grupos los
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alimentos: recomendados y no recomendados, con cinco subcatego-

rias cada una de acuerdo con el (ENSANUT CONTINUA, 2022).

La edad promedio de asistencia fue de 27 afios, mayoritariamente
mujeres. Los datos antropémetros, bioquimicos y clinicos se presen-
tan en la Figura 2, donde se observa un indice de masa corporal
(IMC) normal en las féminas y sobrepeso en los hombres, segin la
clasificacién del Centro para el Control y la Prevencién de Enfer-
medades (CDC, 2022). Aunque el IMC ha sido una herramienta de
correlacién entre peso y talla ampliamente usada para estimar la
grasa corporal, no es un marcador claro de la salud, en general, del
individuo. Un articulo escrito por Adele Jackson-Gibson en 2021
expone que solo el 53% de la poblacién con exceso de peso presenta
algun tipo de enfermedad metabélica, siendo el 47% categorizado
como metabélicamente saludable (Jackson-Gibson, 2021).

Peso promedio Peso promedio
80.8Kg & 7, 62.49 Kg
n 'S
25.22 IMC 23.61IMC
(a— ) ( A
Glucosa F‘ 93 mg/dl Glucosa
capilar v. ) .v capilar

24% masculinos 76% femeninas

‘88 mg/dl

Personales Familiares

Diabetes tipo 2
60%
Hipertensién arterial
56% Obesidad
48%

COVID-19 &
84% %

Cambio de habitos
85%

Cancer
Ansiedad o depresién 32% Hipotiroidismo

16% 20%

ANTECEDENTES

Figura 2. Resultados antropométricos, bioquimicos y clinicos.

La glucosa en ayunas es otro estdndar muy empleado para detectar
posibles alteraciones metabdlicas y suele aumentar cada cuatro afos
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0.75% en masculinos y 0.65% en féminas (Palliyaguru y col., 2021).
Aunque existen hormonas que aumentan la glicemia (como cortisol
y la hormona del crecimiento), mantener niveles normales es
importante en la prevencién primaria y secundaria de enfermedades
cardiometabdlicas (Khalafi y col., 2023). En este estudio ambos
sexos muestran una glucosa normal en ayuno, que abarca de 60 a

100 mg/dl, segin la NOM-015-SSA-2010.

El historial familiar revela una alta incidencia en diabetes mellitus
tipo 2, hipertensién arterial y obesidad, no obstante, los nimeros de
familiares con algin tipo de cdncer o con hipotiroidismo son
alarmantes. Segun el Instituto Mexicano del Seguro Social (IMSS), en
México se tiene una prevalencia del 1% en hipotiroidismo primario,
y hasta 8% en hipotiroidismo subclinico (2016), no obstante, este
grupo de estudio reporta més incidencia, casi triplicdndola. Con
respecto al historial personal, eliminando la sensacién de incerti-
dumbre, lo ansiedad diagnosticada de los voluntarios se podria
asociar a malos hdébitos y sedentarismo durante la pandemia
((Christofaro y col., 2022), ademés, es relevante que més del 80%
de los voluntarios padecieron COVID-19 en algdn momento, desde
gue empezé la pandemia, y solo el 15% aseguraba haber retomado
los hébitos pre-pandemia que incluyen tiempos de comida, horario
de suefo y actividad fisica al aire libre o en espacios con aforo
mdximo.

La pandemia trajo consigo una “nueva normalidad” y ésta se
observa en los cambios dietéticos. Las recomendaciones para
buenos hébitos alimenticios son muchas: equilibrar tu dieta, buena
hidratacién, meditacién, actividad fisica y suefio de calidad, por
mencionar algunas (Abbas & Kamel, 2023). En la Figura 3 se
muestran los hdbitos dietéticos generales, es evidente que los hdbitos
de la nueva normalidad no se ajustaron del todo a estas recomen-
daciones en los voluntarios.
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Dietéticos
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3 9 3

L:S6h 7L ¢ 2L gh 14
@ 7 IB e b S @

- — R - ~

A\ ;ﬁ/ a5 faa g

Y 0 I
Test Cooper: 15.29 min Test Cooper: 15.79 min

3 Tiempos de comida " @ 3 Tiempos de comida

(Desayuno, comida, cena) (Desayuno, comida, cena)

Figura 3. Datos dietéticos generales.

La Norma Oficial Mexicana recomienda un consumo de 1.5 a 2 L
de agua por dia, asi como ftres tiempos de comida con dos
colaciones (NOM-043-SSA2-2012, 2013); los voluntarios cumplian
Unicamente con el consumo de agua y mostraron rechazo a las
colaciones, pues solo aumentan la cantidad de comida ingerida,
sobrepasando el requerimiento calérico. En este sentido, los
voluntarios refieren disfrutar mds consumir comida abundante y
variada en tres ocasiones que en cinco con alimentos limitados que
no los satisfacen. Con respecto a las horas de suefio, se estipula que
un adulto debe dormir entre siete y ocho horas diarias, no obstante,
se han determinado diferentes patrones de suefio de acuerdo con el
ciclo circadiano que se presenta en el individuo, generando asi
patrones de suefo corto (5h), intermedio (7-8h) y largo (>9h),
presentando en este estudio patrones cortos e intermedios para
masculinos y féminas respectivamente (Contreras, 2013).

A nivel mundial, se presenté una disminucién de la actividad fisica
y, por ende, un aumento en las conductas sedentarias de la Pobla-
cién (Stockwell y col., 2021). Durante y después de la pandemia, la
frecuencia e intensidad de la actividad fisica realizada por los
voluntarios se vio drésticamente disminuida y esto se demostré con
el Test de Cooper, siendo categorizados como “Mala” y “Muy mala”
en masculinos y féminas respectivamente, no obstante, el Instituto de
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Ciencias de la Salud y la Actividad Fisica explica que
aproximadamente el 80% de la poblacién mundial se encuentra en
las categorias de “Muy mala, Mala y Regular” siendo “Regular” la
categoria deseable (ISAF, 2022).

Los cambios en los hdbitos dietéticos abarcan un espectro muy
grande. En un reciente estudio de Malasia se determiné que, tras la
pandemia, mdés del 90% de jévenes adultos leen las etiquetas
nutrimentales de los productos antes de comprarlos, porcentajes
fuera del promedio pre-pandemia (Joseph & Tan, 2023). Otro
articulo escrito por Angélica Espinoza en 2021 asegura que los
cambios de alimentacién durante la pandemia en los mexicanos se
relacionaban principalmente con el nivel educativo y, posteriormen-
te, con el nivel socioeconémico, presentando mayoritariamente un
aumento de frutas y verduras, asi como una reduccién en el consumo
de bebidas alcohélicas (Espinoza-Ortega y col., 2021). Este patrén
se observa en la frecuencia alimentaria de los voluntarios, la cual se
presenta en la Figura 4.

Frecuencia alimentaria
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Y el T .I
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89% i 14.3% _procesadas
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61%

!
|
|
G s 2K i
!
|

- 4cteos : 34.4%
9

e i 763%
|
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|
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i
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33% < ¥/

Bebidas <ﬂ' 2
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SN (]|

Figura 4. Frecuencia alimentaria.

Los estudiantes de posgrado muestran porcentajes mayores de
consumo en casi todos los grupos de alimentos, més notablemente
en el grupo de alimentos recomendados. Como regla general, se
(13D
&5)
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estipula que el consumo de frutas y verduras, asi como carnes
(blancas y rojas) sea diario, no obstante, mds de la mitad de la
poblacién mexicana no los consume por mds de tres dias a la
semana, cifras alarmantemente bajas, caso contrario a los de este
grupo en estudio. El consumo casi diario de frutas y verduras de los
voluntarios se debe principalmente a los beneficios que proporcio-
nan a la salud, pues la necesidad de mantener una buena salud en
tiempos de pandemia era indispensable, mientras que el consumo
de carne se procura principalmente por preferencia alimentaria. Por
otro lado, observamos alto consumo de legu-minosas comparado
con el promedio general, siendo idéneo su consumo regular, pues
se ha demostrado que el consumo >2 dias por semana reduce el
riesgo de mortalidad cardiovascular en adultos (Russell & Flood,
2014). Las leguminosas son una fuente excelente de fibra, proteina,
micronutrientes y con una cantidad despreciable de grasa, por lo

gue son ampliamente recomendados en una dieta saludable (Kumar
y col., 2022).

El consumo elevado de lécteos en este grupo se le atribuyé a la leche
que agregan al café diario y a productos fermentados como yogurt
y queso. El consumo de leche ha sido controversial entre los consu-
midores y la poblacién en general, no obstante, articulos relacionan
el consumo regular de lacteos con un riesgo menor de hipertensién
(Chen y col., 2022) y, en general, a un bajo riesgo de sobrepeso u
obesidad (Feng y col., 2022). Respecto al consumo de huevo, en
promedio, los voluntarios lo consumen cuatro veces a la semana,
siendo recomendable su consumo diario limitado a una pieza
(Instituto Nacional Avicola, 2020). No obstante, una revisién siste-
mética de 2022 concluyé que la ingesta adicional de un huevo a la
semana se relaciona con un mayor riesgo de mortalidad por todas
las causas, incluyendo cdncer, por lo que sugiere su consumo en
cantidades < 1 huevo/dia (Mousavi y col., 2022).

Por otra parte, los alimentos no recomendados muestran porcentajes
diversos: superiores a los nacionales en el consumo de carnes
procesadas, comida rdpida, botanas y postres e inferiores en
refresco y, extraordinariamente, en el consumo de alcohol. La
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Organizacién Mundial de la Salud (2015) declaré que la carne
procesada se clasifica como un carcinégeno del Grupol, por lo que
debe limitarse su consumo a <2 veces por semana, mientras que el
consumo de botanas y postres, asi como de comida rdpida, deberia
evitarse en la medida de lo posible. Los voluntarios expresan que “La
comida rdpida es sencilla, econémica y répida de adquirir por
plataformas online”, por lo que su consumo aumenté desde el inicio
de la pandemia, ademds, el consumo de alcohol se redujo como
“medida compensatoria” ante el exceso de calorias presentes en las
comidas rapidas.

Esta nueva normalidad que los estudiantes exponen muestra una
intencién de mantener una alimentacién muy variada y saludable,
no obstante, caen en el consumo de alimentos no recomendados,
traduciéndose en una dieta “hibrida” que intenta mantener la salud
sin sacrificar o eliminar lo que en exceso es perjudicial. Aunque ya
se determiné como “normalidad”, se siguen presentando contradic-
ciones e incdgnitas sobre el trasfondo de estos cambios desde una
perspectiva holistica en el individuo, por lo que se espera seguir
trabajando y recopilando informacién que nos sea Util en la nueva
generacién de estrategias en materia de Salud y Nutricién.
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TRANSVERSAL ACADEMIC STRATEGY FOR THE PROMOTION, DISSEMINATION,
EXERCISE AND PROTECTION OF THE HUMAN RIGHTS OF LGBTI PERSONS IN THE
UAdeC COMMUNITY

Desde el 2011 nuestra constitucion mexicana prohibe la discrimi-
nacién por razones de religién, estado civil, opiniones, preferencias
sexuales entre otras; sin embargo, esta Ultima sigue presente y las
causas pueden ser varias, entre ellas la heteronorma-tividad, el
androcentrismo y la masculinidad hegeménica, asi como el que no
se reconoce ni se educa en los planteles educativos sobre la
identidad de tres tipos: la sexual, la de género y la erética-sexual, o
bien la falta del conocimiento del marco legal que protege a las
minorias, como en este caso a las personas con orientacién sexual
diversa como lo son los miembros LGBTI (lesbianas, gays,
bisexuales, transexuales, intersexuales, etc.).

En este articulo se presenta la propuesta de una estrategia acadé-
mica transversal para instituciones educativas en la UAdeC mediante
actividades especificas cuyo objetivo es concientizar y disminuir la
discriminacién a esta comu-nidad, generando un ambiente de
tolerancia y de respecto a los derechos humanos de minorias dentro
de nuestra méxima casa de estudios.

Palabras clave: LGBTI; género; discriminacién; transversalidad.
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Since 2011 our Mexican Constitution prohibits discrimination for
different reasons such as religion, marital status, opinions, sexual
preferences , among others; however, the latter is still present, and
the causes may vary, including heteronormativity, androcentrism and
hegemonic masculinity, as well as the fact that sexual identity it is not
recognized or educated in educational establishments about sexual
identity can be identified in three: sexual, that of gender and erotic-
sexual; another reason is the lack of knowledge of the legal
framework that protects minorities, as in this case people with diverse
sexual orientation sucha as LGBTI people (lesbians, gays, bisexuals,
transsexuals, intersexs, etc.).

Keywords: LGBTI; gender; discrimination; transversality.

En el afio del 2011 nuestra Constitucién fue reformada en su articulo
primero agregando por vez primera la “preferencia sexual” dentro
del contenido de dicho precepto; quedando de la siguiente manera:

[...] Queda prohibida toda discriminacién motivada por
origen étnico o nacional, el género, la edad, las
discapacidades, la condiciéon social, las condiciones de
salud, la religién, las opiniones, las preferencias sexuales, el
estado civil o cualquier otra que atente contra la dignidad
humana y tenga por objeto anular o menoscabar los
derechos y libertades de las personas [...] (CPEUM, 2011).

Al ser reconocido este derecho dentro de nuestra Carta Magna, el
Estado debe garantizar su proteccién, aunque la realidad es muy
diferente, en primer lugar, por desconocimiento de la ley, y en
segundo lugar por la formaciéon heteronormativa con que han
crecido muchas personas que se niegan a aceptar la diversidad
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sexual, ya ni siquiera como un derecho, sino como algo comdn en
la actualidad.

Lépez (2018) dice que a partir de la cultura judeocristiana, esen-
cialmente pronatalista, (“creced y multiplicaos”, dice La Biblia) se
formulé un dogma en que toda actividad sexual que no llevara
potencialmente a la reproduccién seria considerada pecaminosa,
por ello, esta puede considerarse una variable contundente dentro
del esquema de mentalidad conservadora que no acepta la
diversidad sexual, asimismo, vivimos dentro de una masculinidad
hegeménica que choca contra la diversidad sexual, siendo ésta otra
variable mds y sobre la cual Lozano (2011) sefala que en la cultura
occidental debe existir una concordancia entre tres identidades: la
sexual (hombre o mujer), la de género (masculino o femenino) y la
erdtico-sexual (hombres que prefieren relacionarse erética y
afectivamente con mujeres y viceversa especificamente), ya que éste
es el mandato social. Y como mandato debe obedecerse y educarse
a la infancia bajo esos preceptos culturales que son eminentemente
formativos y que terminan chocando con la legalidad que en la
actualidad protege a la diversidad sexual.

Finalmente, una tercera variable es el desconocimiento de todo el
andamiaje legal que protege la diversidad sexual y que por ello
mantiene a muchas personas en total desconocimiento de los
derechos de las minorias, particularmente de las personas con
orientacién sexual diversa. Al respecto, segun los resultados de la
Tercera Encuesta Nacional de Cultura Constitucional: los mexi-
canos y su Constitucién, elaborada por especialistas del Instituto de
Investigaciones Juridicas (IlJ) en 2017, el 84 % de los mexicanos
considera que la Constitucién se cumple poco o nada; 56.1 % dice
conocer poco de la Carta Magna y 52.7% desconoce el afio en que
se aprobd. SegUn la misma encuesta, uno de cada cuatro
mexicanos piensa que “violar la ley no es tan malo, lo malo es que
te sorprendan”.

Esta cultura de la legalidad paupérrima nos deja en claro que el
conocimiento de las leyes y el respeto hacia ellas no es parte de la
idiosincrasia cultural del mexicano. Una mezcla de estas tres
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variables glosadas nos deja en claro parte de la explicacién del
origen de la discriminaciéon que en la actualidad afecta a las
minorias, particularmente en el tema de la diversidad sexual. Es
preciso sefialar que no me refiero exclusivamente a la homosexua-
lidad, pues en la actualidad existen personas que no se identifican
con homosexuales sino con otra orientacién somo la pansexualidad,
la transexualidad, etc., por lo que se enfatiza en el término de
diversidad sexual tal cual lo sefiala la CONAPRED dentro de su
glosario de la diversidad sexual (Glosario de la diversidad sexual;
2016). Ahora bien, no solo se trata de identificar variables causales,
sino de precisar la realidad sobre este tipo de discriminacién en
nuestro pais, al respecto, la UNESCO afirma que la discriminacion
y el acoso contra estudiantes lesbianas, gays, bisexuales,
transgénero e intersexuales (LGBTI) sigue siendo generalizado en las
escuelas.

DESARROLLO

Si bien es cierto han existido avances en la materia, éstos han
iniciado no tanto por la idea de modificar la cultura de los mexicanos
hacia la tolerancia con respecto a la diversidad, sino por cuestiones
de cardcter social y econémico, tal cual sucedié en 1998 cuando la
Asamblea Legislativa del entonces Distrito Federal organizé el Primer
Foro Legislativo sobre Diversidad Sexual, donde se reivindicé por
primera vez ante las autoridades la necesidad de reconocer a las
parejas del mismo sexo, sobre todo ante la circunstancia de que el
SIDA habia provocado que muchos hombres gays quedaran en el
desamparo al morir sus parejas por la falta de reconocimiento civil
de su relacién. Lo cual no es para nada una nimiedad, sin embargo,
poco se ha hecho por trabajar en la cultura del respeto hacia la
diversidad sexual y el resultado son los altos indices de discrimi-
nacién que actualmente padecemos.

Para combatir frontalmente la discriminacién y la violencia verbal en
las escuelas, es preciso generar una cultura de respeto por parte de
docentes y estudiantes ante la diversidad sexual mediante estrategias
académicas transversales y directrices institucionales que generen un
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ambiente de tolerancia hacia la comunidad LGBTI y el pleno respeto
a sus derechos humanos. Esto se puede lograr a través de acciones
especificas tales como:

|. Disefar e implementar una estratega transversal académica
para que cada docente lleve a cabo acciones, por lo menos
una vez por examen parcial, tendientes al respeto a la
diversidad sexual.

Il. Elaborar e implementar un programa semestral por parte
de la direccién de la institucién con acciones tendientes a
promover y proteger los derechos de la comunidad LGBTI en
la institucion.

lll.  Programar e implementar acciones tendientes a
concientizar a la comunidad docente y estudiantil sobre los
derechos humanos en razén de género.

La pertinencia de un proyecto de intervencién que abarque las
acciones antes mencionadas se sustenta en las siguientes gréficas
gue demuestran el problema que sufren las personas LGBTI en
nuestro pais. Los siguientes datos provienen de la Segunda encuesta
sobre discriminacién por motivos de orientacién sexual e identidad
de género 2018 que realizé6 la CONAPRED en conjunto con la
CNDH.

Porcentaje de la poblacién encuestada
gue percibié haber sido discriminada en
los Ultimos 12 meses por orientacion
sexual e identidad de género

100.00%

o llllllll

0.00%
oo'b &e.- ' &e
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Figural. Percepcién sobre discriminacién (CONAPRED-CNDH).
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La figura 1 nos muestra que 8 de cada 10 personas encuestadas
manifiestan haber percibido algin tipo de discriminacién por
orienta-cién sexual e identidad de género.

Ante las siguientes aseveraciones en relacién con experiencias
vividas, segin investigacion CONAPRED-CNDH, los resultados
fueron los siguientes:

I. Tuvo que esconder su orientacién sexual o identidad de
género.

[l. Conductas de burla o molestia hacia otra persona por su
orientacién sexual.

[ll. Escuché comentarios negativos/ofensivos por su orientacién
sexual.

IV. Agresion fisica por su orientaciéon sexual o identidad de
género.

V. Abuso o violencia sexual.

Porcentaje de la poblacién encuestada que
identifico su orientacion sexual y/o identidad de
género en edades tempranas por experiencias
vividad durante la adolescencia segun ambito

100.00%
o [0
" [

0.00%

M Seriesl M Series2 Series3

Figura 2. Agravios sefalados por estudiantes (CONAPRED-CNDH).

La figura 2 nos permite conocer los altos porcentajes de alumnos
que han manifestado agravios en razén de género en temas como
agresiones fisicas, verbales y que les han orillado a esconder sus
-
39,
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orientaciones sexuales. En resumidas cuentas, las gréficas anteriores
nos dejan ver un problema enquistado en las instituciones educativas
relacionados con violencia verbal en razén de género y que requiere
atencién por parte de las autoridades educativas en todos los
dmbitos de la educacion.

Podemos seguir presentando estadisticas, pero es una realidad
innegable y para ello se recomienda revisar los siguientes informes
disponibles en la web: Violencia escolar contra alumnos LGBT en
México, publicado en 2020 por la CNDH; Informe especial sobre la
situacién de los Derechos Humanos de las personas LGBTI en México,
publicado en 2019 por la CNDH y No mires hacia otro lado: no a la
exclusiéon del alumnado LGTBI, publicado por la UNESCO en 2020.

La estrategia de intervencién tendria su origen en la asignatura de
Ciudadania del nivel de Bachillerato, debido a que en la cuarta
unidad se aborda el tema de género, de manera que la propuesta
consistié en que los alumnos realizaran un proyecto en todas sus
fases (disefio, implementacién, evaluacién de resultados), tanto en
la estrategia académica transversal como en la directiva glosada,
dentro de los objetivos especificos. Cabe precisar que la inclusién de
este proyecto seria permanente en la asignatura y se ampliaria hacia
los derechos de las mujeres en una segunda etapa.

El inicio se plantea con el uso de un instrumento para diagnosticar
el problema dentro de las instituciones de la UAdeC, acompafnado
de un marco de accién ligado a los objetivos general y especificos,
que serian supervisado mediante una rdbrica aplicada a tres
dmbitos: el docente, el directivo y el curricular al final de cada
semestre, para medir el impacto del proyecto en la comunidad
estudiantil.

El diagnéstico para la definicion y delimitacién del problema se basa
en una encuesta sobre la percepciéon de la comunidad estudiantil
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sobre la discriminacién o agresiones verbales por parte de personal
docente de la institucién contra estudiantes con orientacién sexual
diversa. Asimismo, una pregunta exclusiva para estudiantes que han
visitado el departamento de evaluacién psicolégica de la escuela. En
la Tabla 1 se muestran los reactivos considerados.

Tabla 1.
Banco de Reactivos

Reactivos

e 2Conoces el significado de igualdad y equidad de género?

e 2Has sentido discriminacién o un trato diferente y perjudicial
por parte de personal docente dentro de la escuela, debido a
raza, sexo, preferencias sexuales, etc.?

e 2Cudles tipos de violencia conoces que se hayan ejercido
contra las personas LGBTI (lesbianas, gay, bisexuales, travestis,
intersexuales)?

e 2los docentes y alumnos son respetuosos, es decir reconocen,
aceptan y valoran las preferencias sexuales de los estudiantes?

e 2Has sufrido violencia verbal por parte de algin docente en
razén de género?

e ¢Conoces la importancia del lenguaije inclusivo y su significado
real?

e 2Consideras que la violencia verbal contra la comunidad
LGBTI estd normalizada en tu entorno?

e ¢Conoces tus derechos en materia de Derechos Humanos en
razén de género?

e 2Qué acciones crees que se requieren en la escuela para
promover la igualdad, la inclusién, el respeto y la equidad de
género?

PLANIFICACION Y PROGRAMACION

El tipo de proyecto que se elaboré y se presenta en este articulo es
de intervencién académica con enfoque transversal, se denominé
Promocién y respeto de los Derechos Humanos de la comunidad LGBT
y su objetivo es: generar una cultura de respeto por parte de
docentes y estudiantes ante la diversidad sexual mediante estrategias
académicas transversales y directrices institucionales que generen un
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ambiente de tolerancia hacia la comunidad LGBTI y el pleno respeto
a sus derechos humanos. La Tabla 2 presenta el desglose de este
proyecto de intervencién en la comunidad Jaime Lozano Benavides.

Tabla 2.

Desglose del proyectyo Promocién y respeto de los
Derechos Humanos de la comunidad LGBTI.

Definicién de etapas y evidencias

Tipo de proyecto

Intervencién académica con enfoque transversal.

Lista de verificacién: Lista de cotejo para analizarlas diversas etapas del

proyecto: diagnéstica, operativa, y funcional.

Criterio de evaluacién: Encuesta final para alumnos, ribrica de evaluacién
para actividades desarrolladas por la direccién, ribrica de evaluacién para
actividades desarrolladas por alumnos y encuesta de implementacién de

actividades para docentes.

Etapas
Inicio
Creacién de equipos
ene-ago-23

Planteamientos iniciales

dic-22

Organizacién y
planificacién
ene-23
Recoleccién de la

informacién
ene-23

Procesamiento
de informacién
ene-23

Andlisis de resultados
jun-23

Presentacion de

resultados
dic-23

ANO 20, NUM. 80

Evidencia

Conformar listados de equipos de estudiantes por
asignatura y docentes por academias.

Antecedentes de problemadticas reales en la
institucion sobre exclusién, discriminacién,
violencia verbal y desigualdad de género.

Cronograma de actividades a realizar por parcial
durante dos semestres, 8 etapas.

Diagnéstico inicial mediante encuestas sobre
inclusién y género; marco tedérico, marco
conceptual, diseno de instrumentos para
recoleccién de informacion.

Tablas en Excel, gréficas en Forms.
Redaccién de interpretacion objetiva sobre las
grdficas y elaboracién de conclusién y

recomendaciones generales para la institucién.

Presentacién de resultados finales a la comunidad

de la JLB.
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Relacién con los temas de la materia (ene 2023)
Los temas de igualdad de género se desarrollan en la asignatura (unidad IV:
Género y derechos humanos) y con las demas asignaturas, de manera
transversal, algunos ejemplos a continuacién.

Taller de lectura y redaccién: uso de lenguaje incluyente.

Ciudadanf(a: presentacién y difusién del glosario de diversidad sexual.
Informdtica: desarrollo de competencias en manejo de plataformas y apps para
la proteccion de derechos humanos a través de denuncias digitales.
Introduccién a la ciencia jurfdica: marco legal para la protecciéon de los
derechos de las mujeres y la comunidad LGBTI.

Historia universal e Historia de México: cronologia del avance en los derechos
de las mujeres y las minerias LGBTI en los paises democrdticos a lo largo de
la historia; en el mundo y en nuestro pais, respectivamente.

Orienfacién profesiogréfica: bisqueda de pautas para la conciliacién e
incorporacion de la mujer y comunidad LGBTI al mercado laboral y a todos
los émbitos de la sociedad.

Actividad: realizar una presentacién de las minorias y comunidad LGBTI en el
mercado laboral en México (datos de IMCO, INEGI).

Antropologfa: definicion de la interpretacién cultural e histérica que cada
sociedad elabora en torno a la diferenciacién sexual.

Educacién fisica: fomento o la creacién de equipos deportivos femeniles y
apoyo en la participacién en ligas locales; asi inclusién de la comunided LGBTI
en los justas deportivas.

Filosofia: abordaje temadtico de los aportaciones filoséficas de las mujeres
griegas y su aporte al desarrollo del pensamiento humano

Biologfa: puntualizar el énfasis en diferenciar el sexo biclégico, la orientacién
sexual y el enfoque de género.

Liderazge y emprendimiento: importancia del liderazgo en beneficio de las
minorias y su impacto en el bien comon.

Actividad: matriz de lideres y logros alcanzados hacio minorias LGBTI.

Fisica y Matemdticas: andlisis de las aportaciones de mujeres en ciencia y
tecnologia, revisién del informe Mujeres latinoamericanas en ciencia y
tecnologia. Sus perspectivas sobre el tema de género en las oportunidades del
desarrollo cientifico.

Esta propuesta es factible porque se contaria con el apoyo de la
direcciéon de la institucién, ademds de no suponer costos que vayan
més alld de la intervencién de la direccién en la organizacién de
foros y conferencias, pues la parte esencial del proyecto se basa en
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la transversalidad de actividades a través del curriculo de la
institucion. Es viable porque va en sintonia con leyes federales y
estatales en la materia y con la politica institucional en razén de
género que promueve la UAdeC a través de la Coordinacién de
Igualdad de Género.

Los actores involucrados en el proyecto serian los siguientes:

e Docentes: incluirdn en sus planeaciones una actividad por
cada evaluacién parcial, sobre derechos humanos en razén
de género para impactar de manera directa a los alumnos,
ademds de que ellos mismos reforzardn conocimientos sobre
estos temas.

e Directivos: participardn en la coordinacién e implementacién
de actividades programadas para fortalecer la promocién de
derechos humanos en razén de género creando impacto en
la comunidad en general y cumpliendo con la agenda de
género de la UAdeC.

e Alumnos: participardn en todas las etapas del proyecto, lo
gue impactard en su formacién metodoldégica como
evaluadores del proyecto y reforzard su papel como
promotores de Derechos Humanos.

El seguimiento serd mediante las rdbricas aplicadas a cada dmbito
contemplado en la estrategia, se presentan a continuacién.

RUBRICA DE PROYECTO DE INTERVENCION
Este proyecto de intervencién es una estrategia transversal e integral,

ya que atraviesa toda la malla curricular de nuestro bachillerato vy,
al mismo tiempo, involucra a toda la comunidad en la aprehensién
de conocimiento sobre igualdad y equidad de género y la imple-
mentacién de acciones tendientes a la promocién y aplicacién de
acciones en el respeto a los derechos humanos con enfoque de
género. Los actores involucrados, que serdn evaluados, son:
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Direccién
Docentes
Alumnos de asignatura

A la direccién le corresponde:

1.

Instruir a los docentes a integrar en sus actividades
académicas contenidos temdticos con enfoque de género en
cada parcial con, por lo menos, una actividad referente al
tema.

Implementar durante el semestre, obligatoriamente, un
taller para docentes, personal manual y administrativo con
enfoque de género.

Ofrecer una conferencia semestral para alumnos sobre
inclusién y género.

Celebrar un foro semestral sobre derechos humanos con
enfoque de género para toda la comunidad JLB.

Llevar a cabo un concurso de ensayo entre alumnos sobre
inclusiéon y derechos humanos con premio en efectivo al
primer lugar para incentivar la participacion.

Implementar, durante una tutoria, semestralmente una
actividad sobre equidad de género.

A los docentes les corresponde:

1.

Incluir en sus programas, por parciales, contenidos
temdticos con, al menos, una actividad.

Desarrollar actividades sobre inclusién y equidad de género
con sus correspondientes evidencias.

Aplicar la actividad sobre equidad de género que se les
encomiende en el Programa Institucional de Tutorias.

A los alumnos les corresponde:

1.

En la asignatura de Ciudadania, presentar un proyecto
integral, en equipo, por semestre sobre un caso de
discriminacién, exclusiéon o inequidad de género del cual
tengan conocimiento y presentar una estrategia de solucién.
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2. Presentar, en una plenaria ante la comunidad estudiantil, su
proyecto de resoluciéon de problema o caso real y las
recomendaciones generales para la prevencién de los
problemas abordados.

3. Participar en las etapas de evaluacién del proyecto en
general.

En la Figura 3 se muestra la estrategia, que abarca dos grandes
dimensiones: la académica y la directiva, apoyada por alumnos en
el papel de evaluadores en sus diversas etapas: diagnéstico, im-
plementacién y evaluacién final.

e
t

Avances.

programiticos

Formalidad del
proyecto

-
~— >

Wa -
Headg, ore
T~ -

~_

ESTRATEGIA DE INTERVENCION

Figura 3. Estrategia de intervencién.

—— 3@ —aoc~um

Como se senald al inicio, un gran nimero de personas crecen con
atavismos mentales que, con los afos, se vuelven dificiles de erra-
dicar; estos “roles predeterminados” (Cepeda, 2015) les son
inculcados desde pequefias y se arraigan de tal manera que se
vuelven parte de la idiosincrasia de una sociedad, lo que deviene en
males como masculinidad hegeménica, androcentrismo, machismo,
misoginia, misandria, etc., para afrontar este problema dentro de
una comunidad estudiantil se pretende sensibilizar las mentes de
docentes, cuyos pensamientos pudieran ser inveterados, y de
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alumnos con probables atavismos mentales, producto de educacién
heteronormativa, realizando acciones que fortalezcan la promocién,
difusién, ejercicio y protecciéon de los derechos humanos de las
minorias; en este caso, de estudiantes que sufren de violencia verbal
o discriminacién por diversidad sexual; por ello las acciones son
transversales, a través del curriculo; van mdés alld de la simple
presentacion de contenidos temdticos en una asignatura que
ademds es nueva, aunque no garantiza que vaya a revolucionar a
una sociedad. Se requieren acciones en comparsa, aplicadas en un
contexto delimitado con el fin de obtener resultados que puedan ser
replicados en otros lares para comenzar con cambios verdaderos. Al
final del 2024 se presentardn los resultados de este proyecto,
entondes serd posible emitir conclusiones y recomendaciones para
la mejora de lo que pretende ser una politica pUblica institucional,
pues una de las caracteristicas principales de las politicas pUblicas
es su amplio margen temporal de aplicacién, es decir, son a largo
plozo y, por ello, derivado de la evaluacién anual se deberdn
mejorar procedimientos para sugerir su implementaciéon en otras
dependencias de nuestra universidad.
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REVISION: 2D MATERIALS FLUORINATION FOR SPINTRONICS APPLICATIONS

La espintrénica es un drea de estudio que recientemente ha
incrementado el interés de la comunidad cientifica. La manipulacién
del espin del electrén, como propiedad del material, podrd generar
avances en sistemas de tecnologia cudntica, sensores magnéticos y
discos duros mds répidos y de mayor capacidad. En esta drea es
necesario producir dispositivos electrénicos de bajo voltaje con
materiales que permitan generar, transportar y manipular el espin.
Los materiales bidimensionales de monocapa pueden obtener
propiedades espintrénicas siendo halogenados. La halogenacién es
un proceso en el que se adicionan uno o varios dtomos del grupo
17 (comUnmente flGor o cloro) sobre un material. En este trabajo se
presenta un panorama general de los materiales bidimensionales
fluorados para aplicaciones en espintrénica.

Palabras clave: materiales 2D; fluoracién; aplicaciones en espin-
trénica.

Spintronics is a study area that has recently increased the scientific
community interest. Electron spin manipulation, as a material
property, would allow advances in quantic technology, magnetic
sensors and faster, higher-capacity hard drives. It is necessary to
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fabricate low voltage electronic devices with materials that could
generate, transport, and manipulate the electrons spin. Bidimensional
monolayer materials may obtain spintronic  properties by
halogenation. Halogenation is the process in which one or more
atoms of the group 17 (fluorine or chlorine, commonly) are added
onto a material. In this work, a general view of fluorinated
bidimensional materials for applications in spintronics is presented.

Keywords: 2D materials; fluorination; spintronic applications.

Al hablar de los materiales en dos dimensiones (2D) podriamos
imaginarnos una hoja de papel muy delgada, que tiene el espesor
de algunos tomos. Los dtomos se unen en una red, casi siempre en
forma de panal de abeja y, ese acomodo, les confiere propiedades
gue no tienen en su forma volumétrica. Los materiales 2D mds
comunes, como el grafeno y el siliceno, ademds de otros como
fosforeno y nitruro de boro, se han estudiado para lograr su
conformacién mdés estable y, sobre todo, la que mejor permita el
aprovechamiento de sus propiedades electrénicas, opticas vy

magnéticas; las cuales tienen aplicaciones en nanotecnologia (Cao
y col., 2022).

Para modular estas propiedades, desde 2010 se ha estudiado la
modificacién de los materiales 2D mediante dopaje o funcio-
nalizacién, es decir, “agregarle” a la red dtomos de otro elemento.
Uno de los métodos que se utilizan para funcionalizar es la
fluoracién, que consiste en unir dtomos de flior a los materiales
base. El interés de aplicar este método en el grafeno surgié porque

el carbono muestra mayor reactividad en 2D que en 3D (Nair y col.,
2010).

La fluoracién del grafeno permite controlar las propiedades de
transporte de electrones para su uso en espintrénica, es decir, le
permite manipular el espin de los electrones para modificar su
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conductividad. La fluoraciéon también afecta propiedades 6pticas y
magnéticas del grafeno (Liu y col., 2012). Estas propiedades son
Utiles para producir electrodos y baterias de litio (Xu y col., 2014),
ademds de transistores y dispositivos optoelectrénicos (Bulusheva y

Okotrub, 2017).

De la misma forma, se mejoran las propiedades del siliceno. Por
ejemplo, Wang y col. realizaron, en 2015, una comparacién
simulada de tres estructuras de siliceno parcialmente-fluorado,
donde se encontré6 que si obtienen propiedades magnéticas y
electrénicas. Anos después, otro estudio de Gani y col., en 2023,
mencioné que tedricamente, este material fluorado es Util en la
composicién de sensores magnéticos.

Por ofro lado, en 2017 un estudio de Yang y col., predice, por
simulacién, la fluoracién de una monocapa de fésforo azul,
asegurando que se puede usar a temperatura ambiente. Posterior-
mente, Deng y col. (2019) investigaron, también por simulacién, sus
propiedades de vibracién comparadas con el fésforo negro; y
Plutnar y col lograron la fluoracién de este material en el 2018 como
alternativa al uso del grafeno. En el mismo afo, Tang y col. (2018)
realizaron un estudio similar con el método de exfoliacién
electroquimica, para mejorar la estabilidad y la tolerancia electré-
nica, una cualidad muy importante en nanofoténica y nanoelec-
trénica.

Estas metodologias y logros de la continua bidsqueda de nuevos
materiales 2D modificados, especificamente por fluoracién, se
destacan en este escrito.

1. FLUORACION

El proceso de fluoracién puede ser total o parcial, distinguiendo
entre ellos la cantidad de dtomos del halégeno que se agrega a la
red. La eleccién de uno u otro se hace con el fin de ajustar las
propiedades del material final, tomando en cuenta la aplicacién que
se busca. Diferentes trabajos se han reportado en la literatura para
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las fluoraciones de materiales 2D, algunos de ellos se mencionan a
continuacién.

1.7. FLUORACIONES EXPERIMENTALES

Cuando se realiza un estudio de fluoracién, ademds del propio
método, se llevan a cabo distintos andlisis de la estabilidad de los
materiales. Estos pueden ser: de configuracién, es decir, la forma en
la que se acomodaron los dtomos; estabilidad ambiental, cémo se
comportan a temperatura ambiente, y estabilidad fototérmica, qué
tanto pueden producir de calor a partir de la luz que se les incide;
entre ofros.

La premisa de que el fltor y el carbono presentan una alta energia
de enlace sirvié como base para lograr la primera halogenacién de
un material 2D, el grafeno. Los pioneros de la fluoracién de una
monocapa de grafeno fueron cientificos guiados por Andre Geim y
Kostya Novoselov. Este método fue realizado en fase de gas usando
fluoruro de xendén (XeF,) a una temperatura de 200°C con una base
de niquel (Nair y col., 2010). A partir de entonces, se ha llevado a
cabo a 120°C (Withers y col., 2010) con una exfoliacién mecdnica
posterior para formar monocapas; a 70°C (Bulusheva y Okotrub,
2017) e incluso a temperatura ambiente (Shin y col., 2023). El uso
de una menor temperatura simplifica los procesos y conlleva un
ahorro de recursos y energia. Asi, con distintos ajustes, se ha logrado

obtener el fluorografeno térmicamente estable en temperaturas de
hasta 400°C.

Otro método de fluoracién del grafeno es la reaccién hidrotérmica
entre éxido de grafeno (GO) y écido fluorhidrico (HF), que se realiza
en un medio acuoso, dentro de una autoclave (con una alta presién)
a una temperatura de 180°C por 30 horas (Wang y col., 2012). Se
confirmé que la brecha energética del grafeno se amplia desde 1.8
hasta 3 eV, logrando un comportamiento de semiconductor. Con el
mismo método, aunque usando el tetrafluoroborato de sodio
(NaBF,) como fuente del fltor, Cao y col., (2022), lograron la
fluoracién del grafeno para usarlo en un stper capacitor.
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En la Figura 1 se ejemplifica gréficamente la brecha energética
(también llamada banda prohibida o bandgap), que es la diferencia
entre la energia de los electrones de valencia y la requerida para
gue el material sea conductor. La diferencia entre una brecha
energética directa e indirecta es la forma en la que el electrén llega
a la banda de conduccién al ser exitado (Trejo Garcia, 2016). En el
primer caso, sélo se necesita ganar la cantidad de energia igual al
ancho de banda prohibida, mientras que en el segundo, ademas del
proceso anterior es necesario cambiar el vector de onda del electrén.

Banda de

Banda de conduccion conduccién

Brecha
energética

Brecha
energética

Energia del electron
Energia del electron

Banda de
valencia

Banda de
valencia

Vector de onda (k) Vector de onda (k)

Figural. Esquema de una brecha energética directa (izquierda) e indirecta
(derecha) de los materiales semiconductores.

Otros métodos de fluoracién en materiales 2D incluyen: reaccién en
cadena de radicales, que se ha realizado en vacio con una mezcla
de gases de fluor y nitrégeno moleculares a una temperatura de
180°C por 30 minutos (Lai y col., 2018), para tener un alto grado
de fluoracién en el grafeno; fluoraciéon fotoquimica (Gao y col.,
2019) como método ecoldgico por irradiaciéon con léser uv, con lo
gue se adquiere la propiedad de luminiscencia y solubilidad en
agua; y fluoracién en plasma a presién atmosférica, para
transferencia rdpida de carga electroquimica y su uso como
supercapacitor (Simy col., 2022), usando nitrégeno (N,), trifluoruro
de nitrégeno (NF;) e hidrégeno (H,).
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Ademds del carbono, el fésforo también puede formar estructuras
bidimensionales, llomadas fosforenos, que forman hexdgonos
regulares (fésforo azul) e irregulares (fésforo negro), como se
muestra en la Figura 2. En el 2017, Tang y col. usaron una
exfoliaciéon electroquimica y simulténea al proceso de fluoracién del
fosforeno. Esto se hace dentro de una celda electroquimica sellada
de tres electrodos. Estas celdas funcionan como una bateria con
polos positivo y negativo, y en este caso, uno neutro; y se llenan con
un liguido llamado electrolito, el cual permite el flujo de los
electrones. En este estudio se usé platino para el énodo, plata para
el espacio neutro y fésforo negro (BF) en el cdtodo. Los andlisis de
estabilidad ambiental y fototérmica mostraron que el fosforeno
fluorado se mantiene sin problema en el ambiente y permite
convertir el 27% de la luz en calor.

Figura 2. Estructuras del fosforeno (Villatoro, 2018) A la izquierda
fésforo negro, a la derecha fésforo azul.

Usando el mismo método que en 2017, Tang y col., (2018),
alcanzaron un 68% de eficiencia en la fluoracién de fésforo negro.
Mas tarde, en 2018, Plutnar y col. usaron una modificacién
covalente, la cual se realizé a una temperatura de -78 °C y presioén
de 500 mbar, burbu-jeando una mezcla al 20% de floor elemental
con nitrégeno como gas portador. El logro especifico en este trabajo
fue evitar una reaccién violenta de combustién y, por lo tanto, la
destruccién del material.

Para la fluoracién del nitruro de boro hexagonal (h-BN) se ha
utilizado la degradacién de Nafién, que es un polimero que contiene
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fldor. Este procedimiento se realiza dentro de un reactor a 200°C
por 12 h; mientras el Nafién se va degradando, el flGor liberado se
une al BN (Radhakrishnan y col., 2017). A temperatura ambiente la
propiedad de ferromagnetismo alcanzada fue débil, pero su
estabilidad quimica y térmica, junto con la reduccién de la brecha
energética permiten su uso como semiconductor magnético.

1.2. FLUORACIONES SIMULADAS

La Teoria del Funcional de Densidad (Density Functional Theory, DFT
por sus siglas en inglés) es un método de simulacién del tipo ab initio
(de primeros principios), donde se usan las reglas de mecdnica
cudntica, también llamadas Hamiltonianas, para calcular la energia
total de un sistema (Payney col., 1992) y, a partir de ésta, determinar
otras propiedades, como los son las propiedades estructurales y
electrénicas. Este método ha sido comprobado experimentalmente
para modelar desde un &tomo, hasta una molécula compleja y
permite ahorrar tiempo y recursos en la creaciéon de nuevos
materiales. En el estudio de los materiales 2D existen trabajos por
DFT de la fluoracién del grafeno, siliceno, fosforeno, entre otros.

Con el fin de mejorar las propiedades magnéticas del siliceno, Wang
y col. usaron en 2015 la simulacién por DFT para comparar tres
conformaciones distintas de las hojas de siliceno parcialmente-
fluorado: zigzag, bote y silla (Figura 3). Usando el paquete computa-
cional CASTEP se modelaron celdas de la estructura nanométrica del
silicio. Los resultados mostraron que las tres conformaciones son
semiconductores de gap directo, ademds, las dos primeras no
presentan comportamiento magnético, mientras que la de tipo silla
tiene propiedades antiferromagnéticas.
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Figura 3. Conformaciones del siliceno parcialmente fluorado:
a) zigzag, b) bote y ¢) silla (Wang y col. 2015).
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Recientemente, el equipo de Gani y col. estudié la estabilidad de las
configuraciones de zigzag y de silla del siliceno completamente-
fluorado y parcialmente-fluorado, con el software Atomistic Tool Kit
(ATK), que utiliza DFT para los célculos de transporte. El resultado
fue un 100% de eficiencia en la inyeccién de espin, es decir, permitir
el paso de un tipo especifico de espin, y una razén de
magnetorresistencia casi 20 mil veces mas alta que la del siliceno
puro (Ganiy col., 2023).

Por otra parte, el fosforeno azul, como el grafeno, tiene una
configuracién de panal de abeja, pero con una vista lateral de
zigzag, la cual se estudié por Yang y col. (2017) repitiendo una celda
unitaria, como la que se muestra en la Figura 4. Se realizé el
modelado con el paquete Vienna de simulacién ab initio (VASP) y, a
diferencia del siliceno, se demostré que este compuesto es un
semiconductor de gap indirecto.

YITYL °NYYv
1900 k000 e

CLLE YIIT
XXX
oV el Tt

(a) (b)

Figura 4. Vistas superior y lateral del fésforo azul original (a) y fluorado (b)
(Yang y col 2017).

La optimizacién de la estructura cristalina del fosforeno azul se
realizé6 después, también por DFT, usando el paquete Quantum
Espresso, para estudiar las propiedades vibracionales y el espectro
Raman, un tipo de espectroscopia que da informacién de la
estructura quimica, la morfologia, la cristalinidad de los compuestos
y las interacciones entre las moléculas. En este trabajo se demostréd
la estabilidad de las estructuras pura y fluorada (Deng y col., 2019).
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1.3. APLICACIONES

La fluoracién de los materiales bidimensionales les confiere
propieda-des distintas a las originales. Tang y col. (2021)
mencionan que estos materiales presentan aplicaciones electrénicas,
espintrénicas, fotolumi-niscentes, magnéticas, cataliticas,
biomédicas, entre otras. Se exponen a continuacién algunas
aplicaciones resaltadas en el drea de electrénica en los estudios
previomente comentados.

Como se menciond anteriormente, la espintrénica o electrénica de
espin es una rama de la electrénica que se encarga de manipular el
estado cudntico de los electrones. A diferencia de un dispositivo
electrénico, en donde las corrientes electrénicas tienen espin
aleatorio, en un dispositivo espintrénico las corrientes electrénicas
tienen un espin polarizado, lo que confiere un grado de libertad
adicional. Esta caracteristica es relevante en aplicaciones de
transferencia y almacenamiento de informacién, ya que se pueden
disefar dispositivos con mayores capacidades.

Con heteroestructuras de grafeno (Nair y col., 2010) y de siliceno
(Ganiy col., 2023) se pueden formar tineles para tener dispositivos
nanoelec-trénicos con mayor capacidad de almacenamiento. Estos
tOneles son estructuras formadas por dos capas externas de
materiales 2D ferromagnéticos y una interna que funciona como
barrera, por ejemplo, el grafeno fluorado puede utilizarse como
aislante eléctrico y como barrera de tinel (Withers y col., 2010). Por
estas propiedades, estos materiales fluorados 2D pueden usarse
como electrodos y baterias de litio (Xu y col., 2014), transistores y
dispositivos optoelectrénicos (Bulusheva y Okotrub, 2017).

Otro ejemplo de fluoracién es la del h-BN, que lo convierte en un
semiconductor y esto permite su uso en dispositivos electrénicos y
sensores (Radhakrishnan y col., 2017), ademds le confiere una
transferencia répida de carga electroquimica como siper capacitor
(Sim y col., 2022). De manera similar, el siliceno parcialmente
fluorado, en sus conformaciones de zigzag y de bote, tiene
propiedades de semiconductor de gap directo, y, por otro lado, la
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conformacién de silla tiene la propiedad de antiferromagnetismo (X.
Wang y col., 2015).

La fluoracién de materiales 2D, como el grafeno vy siliceno, es un
drea de estudio importante que busca modificar y mejorar sus
propiedades a nivel atémico. A través de métodos experimentales y
simulaciones teéricas, se han explorado diversas técnicas para
introducir 4tomos de flGor en estas estructuras, lo que resulta en
propiedades fisicas potencialmente aplicadas en espintrénica.
Algunos beneficios logrados son su resistencia a altas temperaturas
y a la degradacién quimica, también el cambio de brecha energética
para su uso como semiconductor en los campos de electrénica,
espintrénica, fotocatdlisis, entre ofras.

En general, la modulacién de las propiedades Unicas de estos
materiales 2D por fluoracién representa un paso importante en el
desarrollo de tecnologias innovadoras en nanotecnologia vy
electrénica avanzada, por lo que la fluoracién es una metodologia
importante esta drea de investigacion.
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