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EL FUTURO NOS ALCANZA, LA META: LA TRANSICION
DE LOS POLIMEROS SINTETICOS A LOS
BIODEGRADABLES PARA UN FUTURO SOSTENIBLE

THE FUTURE CATCHES UP WITH US, AND THE GOAL: THE TRANSITION FROM
SYNTHETIC TO BIODEGRADABLE POLYMERS FOR A SUSTAINABLE FUTURE

RESUMEN

Los polimeros sintéticos son esenciales en diversas actividades
cotidianas debido a su durabilidad, resistencia a la degradacién y bajo
costo. No obstante, estas mismas propiedades han contribuido a un
problema creciente de contaminacién ambiental, especialmente
cuando se trata de pldsticos de un solo uso que persisten en el entorno
durante largos periodos, afectando tanto los ecosistemas como la salud
humana. Por ofro lado, los polimeros biodegradables son macro-
moléculas que se descomponen fdcilmente mediante la acciéon de
agen-tes bioldgicos (enzimas, bacterias y microorganismos). Sin
embargo, los polimeros biodegradables presentan propiedades
mecdnicas y de resistencia quimica mucho menores que sus
contrapartes sintéticas. La ciencia de los materiales actualmente estd
enfocando sus esfuerzos en lograr que los polimeros biodegradables
mejoren sus propiedades mecdnicas, ya sea mezcldndolos con ofros
polimeros o materiales pero que sigan conservando su biodegrada-
bilidad. Por ello, en este articulo se proporciona una visién general
sobre los problemas actuales que enfrentan los materiales en el camino
hacia un futuro sostenible, y se presenta un panorama general de los
polimeros biodegradables, desde su clasificaciéon hasta sus principales
usos en biomedicina y aplicaciones industriales en general.

Palabras clave: polimeros biodegradables; biopolimeros; aplicaciones
de biopolimeros.
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Synthetic polymers are essential in various everyday activities due to their
durability, resistance to degradation, and low cost. However, these same
properties have contributed to a growing environmental pollution pro-
blem, especially with single-use plastics that persist in the environment
for extended periods, affecting both ecosystems and human health. On
the other hand, biodegradable polymers are macromolecules that easily
break down through the action of biological agents (enzymes, bacteria,
and microorganisms). Nevertheless, biodegradable polymers have much
lower mechanical and chemical resistance properties compared to their
synthetic counterparts. Material science is currently focusing its efforts
on improving the mechanical properties of biodegradable polymers,
either by blending them with other polymers or materials, while still
maintaining their biodegradability. Therefore, this article provides an
overview of the current challenges materials face on the path toward a
sustainable future and presents a general outlook on biodegradable
polymers, from their classification to their main uses in biomedicine and
general industrial applications.

Keywords:  biodegradable  polymers;  biopolymers;  biopolymers
applications.

La produccién de los plésticos a nivel mundial ha aumentado
drésticamente desde su descubrimiento, gracias a sus propiedades
mecdnicas, peso ligero, estabilidad, durabilidad e inercia, ademds, de
que dia a dia son utilizados en un amplio rango de aplicaciones. Esto
ha provocado cantidades masivas de residuos pldsticos que han
generado una gran contaminacién en, prdcticamente, todos los
ecosistemas del mundo. Un ejemplo de ello es el descubrimiento de los
micropldsticos (es decir, particulas de pléstico con un tamafo entre 1y
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1000 um) que han invadido, principalmente, todos los mares del
planeta, por lo que han tenido una atencién importante por parte de
los investigadores. Por otro lado, otra fuente de contaminacién grave
pasada por alto, son los polimeros solubles en agua, que son
materiales orgdnicos que se usan para aplicaciones como pintura,
revestimientos, adhesivos, agentes de lavado, productos farmacéuticos,
productos de cuidado personal y cosméticos. Falta mucha investigacién
en esta drea ya que se desconocen su ecotoxicidad, biodegradabilidad
y su impacto general en el medio ambiente, como informan y analizan
Rozmdn y col. (2021), quienes dejan claro que existe una necesidad
urgente de investigar sus efectos a largo plazo ya que pueden traer
consigo consecuencias ambientales criticas igual que los residuos
sélidos (Rozman y Kaléikovda, 2021). Actualmente casi todos los
productos comerciales estdn hechos, envasados y/o transportados en
componentes pldsticos. Ademds, a causa de la pandemia del COVID-
19 el nimero de residuos plésticos se incrementé debido a las
restricciones de salud, que provocaron un aumento considerable en el
uso de cubrebocas desechables, envases de gel antibacterial, guantes,
etc.

La Procuraduria Federal del Consumidor (PROFECO, 2021) ofrece
datos sobre la producciéon y residuos que generan los polimeros de un
solo uso, como:

* Los pldsticos de un solo uso representan el 50% de los
polimeros que se producen cada afio.

* El 40% de los plasticos que se fabrican, son utilizados en
envases que se desechan tras un solo uso.

* La contaminacién de los mares por plésticos ha provocado que
mueran anualmente 100 000 tortugas y mamiferos marinos y
un millén de aves marinas.

* Se proyecta que en el 2050 habrd mds pldsticos que peces en
el océano.

* Se estima que 8 millones de toneladas de pldstico llegan a los
océanos cada afo (PROFECO, 2021).

Debido al desastre ecolégico que se estd ocasionando con tanta
contaminacién, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) aprobé
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la agenda 2030, la cual establece 17 objetivos de desarrollo sostenible
(ODS) encaminados a construir una sociedad saludable y sostenible
(Figura 1). La adopcién de materiales sostenibles no solo mejora la
calidad de vida de los consumidores, sino que también genera
beneficios para toda la comunidad al reducir los costos operativos, asi
como el consumo de energia y la gestion de residuos. La ciencia de los
materiales es una herramienta invaluable que puede ayudar a cumplir
los objetivos de ODS 2: hambre cero, ODS 3: buena salud y bienestar,
ODS 6: agua limpia y saneamiento, ODS 7: energia limpia y asequible,
ODS 9: industria, innovacién e infraestructura, ODS 11: ciudades
sostenibles y comunidades, ODS 12: produccién y consumo respon-
sables, ODS 13: accién climética y ODS 14: vida submarina, se
encuentran entre los 17 ODS (Samir y col., 2022).

SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD 'Y SANEAMIENTO

TRABAJO DEGENTE INDUSTRIA, 1
Y CRECIMIENTO

DESIGUALDADES
ECONOMICO

ACCION VIDA PAZ, JUSTIGIA ALIANZAS PARA -
13 POREL CLIMA 16 EINSTITUCIONES 17 LOGRAR @
TERRESTRES LOS DBJETIVDS .
OBIETIVQS
DE DESARROLLO

SOSTENIBLE

Figura 1. Obijetivos OSD.
Fuente https://es.unesco.org/sdgs

Gilani y col. (2023) proponen que, para cumplir con las ODS, la
comunidad necesita aprender més sobre los riesgos de los pldsticos y
cdmo reciclarlos, ademads, las leyes deben ser mds rigurosas en temas
de produccién de pldstico nuevo. Existen varios paises, por ejemplo,
Canadd, que estén desarrollando politicas nuevas y haciendo planes
para dejar de usar pldsticos derivados del petréleo como alternativa
para eliminar por completo los residuos plasticos antes del afo 2030.
Para resolver esta problemdtica es necesaria una solucién viable para
el embalaje como la utilizaciéon de los desechos de alimentos. Ya que
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ademds de que el desperdicio de los alimentos crece junto con el
incremento de la poblacién y estos son desechados en vertederos o se
gueman lo cual agrava los problemas ambientales (Gilani y col., 2023).

La solucién a la contaminacién por pldsticos que se ha implementado
actualmente (incineracién, reciclaje y vertederos) es parcial y no ha
puesto fin a la grave problemética. Esto debido a la enorme cantidad
de desechos plésticos que genera la sociedad, aunado a la incapacidad
gue tienen estos materiales para degradarse en cortos periodos de
tiempo: es de crucial importancia buscar materiales alternativos que se
degraden en tiempos cortos o que sean afectados por microrganismos
o factores ambientales que les ayuden a disminuir su tiempo de
degradacién. Una alternativa a la que estdn apostando muchos investi-
gadores es el uso de materiales biodegradables, que principalmente
sean producidos por fuentes renovables (Rodriguez y col., 2022).

En este articulo se presentan algunas de las principales caracteristicas,
ventajas y aplicaciones de los polimeros biodegradables en diversas
dreas de las ciencias, haciendo énfasis en los tipos de polimeros
biodegradables que se producen a partir de fuentes naturales, que los
hacen materiales idéneos ya que no contaminan ni producen residuos
téxicos.

CLASIFICACION DE LOS POLIMEROS BIODEGRADABLES

Un polimero biodegradable se define como un polimero que se
descompone facilmente en el medio ambiente con la ayuda de enzimas
(catalizadores biolégicos que se encuentran en el medio ambiente).
Estas enzimas ayudan a acelerar su descomposiciéon logrando que se
vuelvan biomasa, diéxido de carbono y agua, sin generar sustancias
guimicas peligrosas o contaminantes en el medio ambiente (Luyt y
Malik, 2018). Esto convierte a los polimeros biodegradables en
materiales muy prometedores, ya que una vez que concluyen su vida
otil, se degradan, por lo que ayuda a la preservacion del medio
ambiente y la reduccién de la contaminacién. A continuacién, se
presenta la clasificacién de los polimeros biodegradables.

ANO 21, NUM. 81

—
(15
&)

CienciAcierta

ENERO-MARZO 2025



Los polimeros biodegradables se pueden clasificar en tres tipos segin
su origen: naturales, sintéticos y semisintéticos. Los naturales, como su
nombre lo indica, provienen completamente de fuentes de este tipo, los
sintéticos se producen a partir de procesos quimicos y los semi sintéticos
son un hibrido de los dos anteriores. En la Figura 2 se muestra un
diagrama de la clasificacién de los polimeros biodegradables y algunos
ejemplos.

Polimeros Biodegradables

Biopolimeros Polimeros.
(recursos renovables) (recursos petroquimicos)

De biomasa De biotecnologia PCL
(policaprolactona)
Polisaciridos PLA (acido
=D L

(polihidroxialcanoatos)

PGA (acido
poliglicalico)

PHB
(polihidroxibutirato)

Protrina de

suero m

PBSA
(polibutadieno

succinata)

Carragenina

Figura 2. Clasificacién de los polimeros biodegradables.
Fuente (Zhong y col., 2020).

Actualmente los polimeros de base biolégica se sintetizan a partir de
recursos renovables mediante procesos quimicos, fisicos y/o bioqui-
micos. Las materias primas mds utilizadas para su fabricaciéon son
agricolas y forestales, tales como como fibra de maiz, subproductos del
trigo, desechos del procesamiento de alimentos, lodos de fdbricas de
papel, desechos forestales, entre otros. Esto les otorga una gran ventaja
respecto a los polimeros sintéticos, por su responsabilidad ambiental,
biocompatibilidad y biodegradabilidad. Xie y col. (2023) presentan una
revisién sobre biopolimeros sintetizados a partir de recursos renovables,
donde proponen que los desafios a vencer son la fabricacién amigable
con el medio ambiente, ademdés de requerir una alta proporcién de
materia prima de origen biolégico y la reduccién de costos de
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produccién; asi como mejorar las propiedades mecdnicas de los
biopolimeros para que sean comparables a las de sus homélogos
derivados del petréleo, y se les podrian agregar funciones adicionales.
Con un aumento de inversiéon y de la mano de obra con avances
tecnolégicos se espera que terminen ocupando un amplio mercado en
el futuro (Xie y col., 2023).

Los polimeros biodegradables ya tienen aplicaciones importantes en
nuestra vida, por ejemplo, en el drea industrial, los plésticos biodegra-
dables ayudan a reducir la basura y, por ende, la contaminacién. Esto
significa que los envases y los productos hechos con estos pldsticos se
descomponen en la naturaleza sin causar dafo, lo que es bueno para
el medio ambiente. La degradacién enzimética descompone a los
biopolimeros en moléculas mds pequefias, sin embargo, los
oligbmeros (polimeros de muy bajo peso molecular), materiales
resultantes de la descomposicion de los biopolimeros, pueden persistir
en el ambiente y afectar los organismos, por lo que es importante
asegurarse que los subproductos intermedios durante la
descomposicién en el ciclo de vida, derivados de los biopolimeros, no
afecten al medio ambiente. Yoshinaga y col. (2023) concluyeron que
aparte de verificar la seguridad del producto y su degradacién, también
se debe evaluar cémo los productos intermedios afectan al medio
ambiente en su descomposiciéon durante el ciclo de vida (Yoshinaga y
col.,, 2023). Por otro lado, en el drea médica, los pldsticos
biodegradables son Utiles para hacer suturas que se deshacen en el
cuerpo sin necesidad de quitarlas después de una cirugia. También se
usan para transportar medicamentos en el cuerpo de manera segura y
controlada. Asimismo, los pldsticos biodegradables se utilizan en
productos como bolsas de compras y utensilios desechables. Esto
significa que estos objetos que se utilizan todos los dias pueden
descomponerse naturalmente, y no contribuyen a la contaminacién.

BIOPOLIMEROS PARA USO COTIDIANO

Actualmente el 50% de los desechos plésticos se debe a los polimeros
de un solo uso (envases). En este sentido Wu y col. (2021) presentan
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los retos y las nuevas oportunidades para generar envases
biodegradables, entre ellos la de mejorar las propiedades de barrera
contra vapor de agua de los biopolimeros para que se puedan utilizar

estos envases en la vida diaria, reduciendo drdsticamente la produccién
de basura (Wuy col., 2021).

Zhong y col. (2020) proponen usar mezclas de polimeros sintéticos y
naturales como el almidén. El almidén es una buena opcién ya que es
muy barato y totalmente biodegradable, sin embargo, es muy sensible
a la humedad, y sus bajas propiedades mecdnicas son dependentes de
la humedad. El almidén se ha mezclado con polimeros que son
resistentes al agua para ser utilizados como empaques, presentando
buenas propiedades mecdnicas ademds de biodegradables y
econémicos. Los polimeros que se han utilizado para hacer este tipo
de mezclas con poliolefinas, polihidroxialcanoatos (PHA), d&cido
polilactico (PLA) y policaprolactonas (PCL), los cuales los han procesado
por soplado de pelicula, extrusién, inyeccién y espumados. Algunos
autores proponen que los nanocompuestos y la mezcla de poliméricos
sintéticos y naturales, serian las mejores herramientas para generar
envases biodegradables o con actividad antimicrobiana (Zhong y col.,
2020). A continuacién, se presenta una breve descripcién de los
biopolimeros més usados en la actualidad.

e Acido polilactico (PLA)

El 4cido polilactico (PLA) es un polimero biodegradable que se
obtiene a partir del 4cido léctico, el cual se produce durante la
fermentacién de cultivos renovables, como la remolacha azucarera
y el maiz. Este material puede sintetizarse mediante fermentaciéon
bacteriana o a partir de productos petroquimicos, lo que lo hace
accesible y econémico. El PLA ha ganado popularidad como un
polimero biodegradable para envases debido a sus propiedades de
rigidez, transparencia, facilidad de  procesamiento vy
biocompatibilidad. En comparacién con otros biopolimeros como
polihidroxialcanoatos (PHA) y policaprolactonas (PCL), también
destaca por su mejor capacidad de procesamiento térmico. Esto
significa que se puede utilizar en una variedad de métodos de
fabricacién, como moldeo por inyeccién, soplado de pelicula,
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fundicién de pelicula, hilado de fibras, termoformado, impresiéon
3D, entre otros. Sin embargo, el PLA tiene una baja resistencia a la
permeacién de oxigeno y también es frdgil con menos del 10% de
deformacién a la rotura. Estas propiedades limitan sus aplicaciones,
que requieren deformacién pldstica a niveles de tensién més altos
(Zhong y col., 2020).

e Polihidroxialcanoato (PHA)

Los polihidroxialcanoatos (PHA) se producen donde hay una
limitacién de nutrientes y un exceso de fuentes de carbono, que
pueden incluir glucosa, sacarosa, triglicéridos, almidones, celulosa,
suero, melaza, glicerol, salvado de cereales, aguas residuales,
residuos municipales y &cidos orgdnicos, entre otros. Se generan
por diversas cepas bacterianas, como Priesta megaterium
(anteriormente conocido como Bacillus megaterium), Wautersia
eutropha 'y Aeromonas hydrophila, que se encuentran
principalmente como almacenamiento de carbono y energia.
Actualmente son ampliamente utilizados en diversas industrias,
para envasado de alimentos, biocombustibles y purificacién de
proteinas. Se estén explorando en campos como la ingenieria de
tejidos y la medicina regenerativa debido a sus propiedades
beneficiosas. Son considerados seguros, ya que normalmente no
son cancerigenos ni pirégenos (no inducen fiebre cuando entran en
contacto con el cuerpo), tampoco genotdxicos (que no causa dafo
al material genético como ADN y ARN de las células) ni alérgicos y
no hemoliticos (no causa la destruccién de glébulos rojos).
Presentan propiedades fisicoquimicas destacadas, como alta
resistencia a la traccién, porosidad, termoplas-ticidad, flexibilidad
superficial, resistencia a la exposicién a los rayos UV y
piezoelectricidad. La aplicaciéon de PHA estd limitada a causa de sus
deficientes propiedades mecdnicas, su incompatibilidad con las
técnicas de procesamiento térmico convencionales debido a su
susceptibilidad a la degradacién térmica (Zur-Pinska y col., 2023;
Zhong y col., 2020).
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e Policaprolactona (PCL)

La policaprolactona (PCL) es un poliéster alifético que se compone
de mondémeros de hexanoato, la cual se puede sintetizar por
diferentes rutas como la policondensacién de monémeros, a partir
del monémero e-caprolactona. Comparada con otros plésticos que
se descomponen naturalmente, la PCL tiene caracteristicas Unicas.
Se mezcla y combina fécilmente con otros pldsticos, lo que la hace
muy versdtil. La PCL se descompone lentamente, por lo que es Uil
cuando se necesita una aplicacién de largo plazo. Diversos
experimentos han demostrado que es poco téxica, compatible con
tejidos humanos y econémica de producir. Por estas razones, su uso
estd en aumento, especialmente en campos como la ingenieria
biomédica, la farmacia (liberacién controlada de medicamentos) y
el disefo de envases, entre muchas otras aplicaciones. No obstante,
el uso de la PCL en empaques ha estado limitado debido a su
elevado costo y su punto de fusidon bajo. Sin embargo, su
importancia como material de empaque ha vuelto a resurgir gracias
a su capacidad para mezclarse y ser compatible con otros pldsticos
biodegradables (celulosa, hemicelulosa y lignina). Esto ha
permitido reducir el costo, ademds de mejorar sus propiedades
tales como aumentar el grado de cristalinidad, punto de fusién del
material, mejorando asi su aplicabilidad en la fabricaciéon de
envases (Camila y Hurtado, 2020).

POLIMEROS BIODEGRADABLES PARA USO BIOMEDICO

Los polimeros biodegradables estdn revolucionando la forma en que
se enfrentan diversos desafios médicos, ya que ofrecen soluciones
innova-doras para la administracién de fdrmacos, dispositivos médicos
y terapias regenerativas, al tiempo que reducen el impacto ambiental
de los residuos pldsticos. A continuacién, se exponen algunas de las
aplicaciones més prometedoras de los polimeros biodegradables en la
medicina moderna y cémo estdn, no solo reemplazando los sintéticos
no biodegradables, sino ademds superéndolos.
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Los biopolimeros, actualmente, son materiales esenciales para
administrar fdrmacos y diversos compuestos bioactivos. Para que un
biopolimero pueda ser aplicado en la medicina necesita cumplir con
varios requerimientos, entre ellos ser biocompatible, biodegradable,
farmacocinética y ademds poder circular en la sangre, ser excretado
via renal. Por lo anterior, Hrochovd y col. (2023) proponen utilizar la
polimerizacién radicdlica controlada como una herramienta para la
sintesis de polimeros en bloque que sean biodegradables y sensibles a
diferentes estimulos y lenta degradacién, los cuales pueden servir en un
futuro como biomateriales para la administracién de férmacos
(Hrochovéd y col., 2023). La impresién 3D ofrece ventajas sobre los
métodos de fabricacién tradicionales, como alta eficiencia de
fabricacién, bajo costo de material y la capacidad de disefar
estructuras mds complejas y personalizables. La impresién 3D se utiliza
para fabricar stents vasculares de polimeros biodegradables (BPVS)
utilizando materiales como dcido polilactico (PLA) y policaprolactona
(PCL), asi como aleaciones de magnesio y zinc. Actualmente estos
cuentan con peso ligero, resistencia radial, mejor biocompatibilidad,
buena maquinabi-lidad y biodegradabilidad. A pesar de esto, algunas
de estas carac-teristicas adn se buscan optimizar para disefiar nuevos
materiales, innovar procesos de impresién 3D que sean versdtiles y
caracterizar con precisién el rendimiento de los stents vasculares de
polimeros biode-gradables (BPVS) después de la impresion. Se busca
gue los BPVS de la siguiente generaciéon posean excelentes propiedades
mecdnicas, morfolégicas y bioldgicas, sin embargo, a pesar de los
avances, se necesita mayor optimizacidn para disefar nuevos
materiales, innovar procesos de impresién 3D versétiles y caracterizar
con precisién el rendimiento de los BPVS después de la impresién (Hua
y col., 2022).

Existe un interés en aumento en el tratamiento de diversas enferme-
dades y trastornos relacionados con los huesos utilizando compuestos
cerdmicos y polimeros biodegradables. Estos materiales desemperian
un papel clave en la medicina moderna y pueden utilizarse en cuidado
de heridas, dispositivos ortopédicos, aplicaciones dentales, cardiovas-
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culares, administracién de fdrmacos e ingenieria de tejidos (Alizadeh-
Osgouei y col., 2019).

El desarrollo de materiales piezoeléctricos biodegradables, que gene-
ran cargas eléctricas en respuesta al estrés mecdnico y viceversa, tiene
un gran potencial para diagndéstico médico y dispositivos terapéuticos.
Varios materiales orgdnicos presentes en organismos vivos tienen pie-
zoelectricidad, tales como aminodcidos, coldgeno, celulosa de madera,
huesos, materiales genéticos, dcido desoxirribonucleico (ADN), dcido
ribonucleico (ARN) y cérneas humanas. Estos materiales pueden des-
componerse naturalmente y se estdn investigando biopolimeros, poli-
meros sintéticos y materiales inorgdnicos para su fabricacién. El merca-
do global de dispositivos médicos implantables ha crecido significativa-
mente y se espera que supere los 179 mil millones de délares en 2030,
con dispositivos que utilizan material piezoeléctrico desempefando un
papel importante en este crecimiento (Liu y col., 2023).

Los hidrogeles superabsorbentes (SAH) se refieren a redes de polimeros
hidréfilos (orgdnicos o inorgdnicos) que pueden absorber y retener
enormes cantidades de agua en sus redes tridimensionales, hasta 500-
1500 g/g. Se han creado muchos materiales superabsorbentes (SAH) a
partir de polimeros, ya sean sintéticos o naturales. Sin embargo, en la
Oltima década, ha habido un aumento significativo en el uso de
biopolimeros como una opcién interesante en lugar de los polimeros
sintéticos para desarrollar estos materiales. Esto se debe a que los
biopolimeros son biodegradables, biocompatibles, no téxicos y tienen
una alta capacidad de absorcién y resistencia a la sal; lo que los hace
eficientes para aplicaciones, como administracion de férmacos,
acondicionamiento del suelo, biodeteccién, encapsulaciéon de alimen-
tos, liberacién sostenida de fertilizantes, etc. La reticulaciéon de los
polisacéridos es una ruta eficiente para lograr nuevos SAH. Ademads, se
han sintetizado con éxito y explorado SAH derivados de la modificacién
o reticulacién de materiales como celulosa, quitosano, goma guar,
pectina, quitina, coldgeno, goma xantana, dextrano y alginato en
diversas aplicaciones. Rather y col. (2022) en su articulo sobre hidro-
geles super absorbentes basados en polimeros investigaron y con-
cluyeron que los polimeros naturales son altamente valorados debido
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a sus numerosas ventajas, como su sostenibilidad y biocompatibilidad,
en comparacién con los polimeros sintéticos. Tienen una amplia gama
de propiedades Utiles y pueden adaptarse para diversas aplicaciones,
lo que abre oportunidades significativas en tecnologia de polimeros
superabsorbentes en el futuro (Rather y col., 2022).

POLIMEROS BIODEGRADABLES EN LA INDUSTRIA

Con su capacidad para ofrecer alternativas sostenibles y respetuosas
con el medio ambiente, los polimeros biodegradables estédn encontran-
do aplicaciones innovadoras en una variedad de sectores industriales.
Desde el embalaje hasta la construccién, estos materiales estén
ganando terreno como soluciones viables para reducir la huella
ambiental y promover la economia circular. Ahora se dardn a conocer
algunas de las aplicaciones mds destacadas de los polimeros
biodegradables en la industric moderna y cémo estdn guiando el
camino hacia un futuro mds sostenible y consciente del medio
ambiente.

Las fibras naturales estén ganando popularidad en la industria
automotriz, aeroespacial y de la construccién, ya que son féciles de
trabajar, reducen las emisiones de CO, y son biodegradables y
reciclables. Los principales componentes son celulosa, hemicelulosa y
lignina. Las fibras naturales utilizadas como refuerzo son capaces de
fortalecer los materiales compuestos a base de matrices poliméricas,
impartiendo sus propiedades a la matriz. Algunas de estas propiedades
son la alta resistencia, rigidez especifica, ligereza, baja peligrosidad,
son renovables y biodegradables, ademds son poco abrasivas y
capaces de reducir el desgaste en los equipos de procesamiento. A
pesar de las ventajas de las fibras vegetales, enfrentan desafios como
la pérdida de resistencia al estar al aire libre, menor durabilidad y la
capacidad de absorber humedad, por lo que la necesidad se centra en
mds investigacién para usar estos compuestos de fibras vegetales en
aplicaciones que requieren alta carga y basadas en temperatura
(Parameswaranpillai y col., 2023; Martinez y col., 2021).
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Dua y col. (2023), en su articulo sobre el potencial de los compuestos
poliméricos a base de fibras naturales para una produccién mas limpia
de componentes automotrices, afirman que el uso de fibras naturales
en la industria automotriz estd intentando cambiar hacia compuestos
de base celulésica debido a sus propiedades como alto modulo, alta
resistencia, facilidad de modificacién, peso ligero y claramente menor
contaminacién, sin embargo por el momento solo es adecuado
principalmente para partes internas y para insonorizacién debido a su
capacidad para absorber sonido. Su uso en comparacién con los
materiales tradicionales, las fibras puras tienen limitaciones que
superan sus ventajas. La alternativa de reforzarlas con materiales
sintéticos también tiene sus limitaciones, incluida la falta de rigidez en
dreas de alto rendimiento y problemas de no apoyar completamente al
reciclaje y degradacién. Por lo cual se necesita una investigacién
exhaustiva para evaluar el uso de fibras puras tanto en dreas de alto
como bajo rendimiento en la industria automotriz (Dua y col., 2023).

Otro ejemplo del potencial de las fibras naturales lo reportan Pantaloni
y col. (2021) en su articulo sobre las fibras de lino, donde mencionaron
que utilizar dichas fibras para reemplazar las de vidrio es el primer paso
para reducir el impacto ecolégico ocasionado por los materiales
compuestos termoestables, y el empleo de una matriz termopléstica
biodegradable permite el reciclaje y compostaje, una vez terminada su
vida Util. Concluyen en su andlisis que gracias a la adherencia entre
fibras de lino y los polimeros biodegradables (PHA), poli-(succinato de
butileno) (PBS) y (PLA) estos deben explotarse ya que cuentan con
interesantes propiedades mecdnicas y conducen a materiales
reciclables y compostables de rendimiento medio (Pantaloni y col.,
2021).

Como se menciond anteriormente, los desechos de alimentos
aumentan a la par de la poblacién, lo que ocasiona mayor
contaminacién al eliminar los residuos, sin embargo, algunos residuos
pueden utilizarse como rellenos, tales como las cdscaras de nuez. Estos
residuos tienen una composiciéon que las hace adecuadas como relleno
natural en compuestos debido a su alto contenido de lignina, celulosa
y hemicelulosa. Ademds, son féciles de conseguir, renovables, no
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téxicas y econdmicas. Esto se debe a que los rellenos naturales tienen
caracteristicas  positivas como fluidez adecuada, propiedades
mecdnicas y térmicas necesarias, biodegradabilidad, sostenibilidad y
bajo costo, lo que los convierte en una opcidn respetuosa con el medio
ambiente. Son un relleno natural ideal que se puede agregar a
polimeros o almidén para crear un biocompuesto. McNeill y col. (2023)
hicieron pruebas para determinar que el moldeo por inyecciéon de una
matriz de mezcla de PBSA/PBAT (polibutirato adipato tereftalato) con
un alto nivel de carga natural de polvo de céscara de nuez mostréd
resultados positivos. Por lo cual los compuestos se pueden utilizar para
envases rigidos y al mismo tiempo, reducir los costos y reutilizar los
desechos de alimentos (McNeill y col., 2023).

Otro caso de aplicacién es el bambU con un gran potencial ya que
existen alrededor de 1250 especies de bambU en todo el mundo, y su
cultivo extenso en paises asidticos podria satisfacer la creciente
demanda global de materiales lignocelulésicos (materiales que contie-
nen lignina y celulosa). La investigaciéon sobre el uso de compuestos
poliméricos reforzados con fibras de bamb(, como alternativa a los
compuestos convencionales a base de petréleo, ha aumentado
considerablemente debido a la creciente necesidad de materiales
respetuosos con el medio ambiente en diversas industrias. Se puede
aprovechar como relleno para reforzar polimeros, ademds de que es
un recurso natural con un crecimiento acelerado, es una opcién
ecolégica y prometedora en diferentes aplicaciones gracias a sus
buenas propiedades mecdnicas, térmicas y ecoldgicas. Aunque el
bamb( posee propiedades mecdénicas y fisicas excepcionales y es un
recurso renovable, su uso en compuestos poliméricos no es tan popular
como los compuestos reforzados con fibras sintéticas. Por lo cual se
promueve el desarrollo de biocompuestos reforzados con fibra de
bamb( para diferentes aplicaciones estructurales Actualmente estos
estudios permiten su incorporacién en una amplia gama de campos,
incluidos el transporte, la aviacién, la construccién y los productos de
consumo. Hasan y col. (2023) hicieron una revisién de literatura del
uso del BambuU como fibra para reforzar polimeros y concluyen que
esperan que estos materiales se utilicen ampliamente en varios sectores
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industrias: automotrices, de construccién y aeroespacial (Hasan y col.,
2023).

En resumen, los polimeros biodegradables son una fuerza
transformadora en la industria, ofrecen soluciones innovadoras que no
solo abordan los desafios actuales, sino que también promueven un
futuro més sostenible y respetuoso con el medio ambiente. Con su
capacidad para reducir la contaminacién pléstica y ofrecer alternativas
renovables, estos materiales estdn desempenando un papel crucial en
la transicion hacia una economia circular y una sociedad mas
consciente del impacto ambiental.

PERSPECTIVAS A FUTURO SOBRE LOS POLIMEROS BIODEGRADABLES

El mercado de polimeros biodegradables, valuado en alrededor de
USD 7,9 mil millones en 2023, se espera que experimente un
crecimiento anual compuesto (CAGR) de mds del 21,6% entre 2024 y
2032. Como se muestra en la Figura 2. Estos polimeros, obtenidos de
fuentes renovables como el almidén de maiz, la cafa de azdcar y la
celulosa, representan una solucién prometedora para la crisis global
de contaminacién pléstica. Se anticipa que con el apoyo de los paises
antes mencionados, asi como de la ODS, el crecimiento de la industria
alcanzard un valor de mercado de més de USD 45 mil millones en
2032. En base a su tipo los polimeros biodegradables se pueden dividir
en PLA, PHA, poliésteres, derivados de la celulosa y base Starch
(almidén) estos Gltimos son los lideres de este mercado con USD 1.5
millones en 2023 y con una proyeccién de USD 8.600 millones en
2032, como se muestra en la Figura 3.

A continuacién, se presentan algunas de las aplicaciones mds destacas
de los polimeros biodegradables en diferentes industrias.
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Biodegradable Polymers Market Size, By Type, 2021 - 2032 (USD Billion)

-lll

2022 2023 2024 25 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032
m Starch-based m Polylatic Acid (PLA)

® Polyhydroxy Alkanoates (PHA) m Polyesters (PBS, PBAT and PCL)
m Cellulose Derivatives

Figura 3. Proyeccién del mercado de los polimeros biodegradables.
Fuente https://www.gminsights.com/es/industry-analysis/biodegradable-polymers-
market.

Los polimeros biodegradables se perfilan como la base del futuro.
Actualmente, los polimeros sintéticos no biodegradables son parte
integral de nuestra vida diaria, pero su impacto ambiental es alarmante
debido a su toxicidad y su resistencia a la degradacién, lo que resulta
en una seria amenaza para el entorno. Sin embargo, los polimeros
biodegradables ofrecen una solucién viable para satisfacer nuestras
necesidades actuales. Si bien es cierto que los polimeros biodegra-
dables aun presentan algunas desventajas en términos de rendimiento
en comparacién con los polimeros sintéticos no biodegradables, estas
limitaciones se ven contrarrestadas por sus notables ventajas, como la
biocompatibilidad y la capacidad de degradarse naturalmente,
ademds de la posibilidad de reciclaje. Es importante destacar que,
aunque los costos de produccién de polimeros biodegradables pueden
ser una de sus principales desventajas, no obstante, se pueden mitigar
mediante estrategias de reutilizacién, la cual se mencioné debe tomarse
en cuenta a la hora de hacer los presupuestos o disefios de produccién
y el apoyo de instituciones, es decir, paises comprometidos con la
reduccién de residuos pldsticos, como Canadd, que estd
implementando prohibi-ciones y multas para abordar este problema.
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Se encontré que los polimeros biodegradables estdn revolucionando
multiples dreas de la medicina, gracias a su capacidad de ser respe-
tuosos con el medio ambiente, biocompatibles y versdtiles. Esto estd
dando lugar a avances significativos y prometedores por lo que se
promueve a seguir investigando la sinterizacién de nuevos materiales y
aplicaciones.

A pesar del creciente uso de polimeros biodegradables en diversas
industrias como la automotriz, construccién y aeroespacial, ain existen
limitaciones en cuanto a sus propiedades y costos de produccién. Es
fundamental continuar con la investigacién para superar estos retos y
garantizar una transicién eficaz.

Los polimeros biodegradables estdn experimentando un significativo
crecimiento en las dreas industriales y biomédica. Adn existen en las
dos dreas incégnitas en las que hace falta investigar més para conocer
todos los impactos de algunos productos en el medio ambiente.
Ademds, existen problemas para los que ya se plantean soluciones, sin
embargo, estas Unicamente son la base o es una zona aun sin explorar.

Por lo tanto, con el apoyo de las instituciones, se debe fomentar la
educacién sobre el tema para reducir la basura que se genera, asi
como apoyar la investigaciéon para buscar soluciones y optimizar los
resul-tados actuales para ser mds viables econémicamente y eficientes.

Se agradece a la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Auténoma de Coahuila por el apoyo brindado para llevar a cabo esta
revisién de literatura, ademds, al CONAHCYT por la beca de maestria
otorgada.
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THINKING MATERIALS: A STUDY ON CUQ AS A SMART MATERIAL

En esta investigacién, se explora el éxido de cobre (CuO) como un
material inteligente con propiedades Unicas que lo posicionan en la
vanguardia de la innovacién tecnolégica. Mediante un enfoque integral
que combina andlisis tedricos y experimentales, se investigan las
propiedades termocrémicas, piezoeléctricas y cataliticas del CuO. Los
métodos de estudio incluyen técnicas avanzadas de caracterizacién,
como microscopia electrénica. Los resultados revelan el potencial del
CuO en diversas aplicaciones, desde sensores de temperatura hasta
dispositivos de memoria no volétil y celdas solares. Ademds, se
destacan las estrategios para aprovechar eficientemente estas
propiedades en dispositivos inteligentes. Las conclusiones subrayan la
relevancia del CuO como un material versétil y prometedor en las
préoximas generaciones de las tecnologias inteligentes, destacando su
capacidad para responder y adaptarse a estimulos externos de manera

eficaz y sostenible.

Palabras clave: CuO; materiales inteligentes; piezoelectricidad; mate-
riales termocrémicos.

This research explores copper oxide (CuO) as a smart material with
unique properties that position it at the forefront of technological
innovation. Using a comprehensive approach that combines theoretical
and experimental analyses, CuQ's thermochromic, piezoelectric and
catalytic properties are investigated. Study methods include advanced
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characterization techniques such as electron microscopy. The results
reveal the potential of CuO in diverse applications, from temperature
sensors to non-volatile memory devices and solar cells. In addition,
strategies to efficiently exploit these properties in smart devices are
highlighted. The conclusions underline the relevance of CuO as a
versatile and promising material in the next generations of smart
technologies, highlighting its ability to efficiently and sustainably
respond and adapt to external stimuli.

Keywords: CuO; smart materials; piezoelectricity; thermochromic mate-
rials.

En el mundo, los avances de la ciencia y tecnologia van de la mano,
con la mejora de los materiales porque sus propiedades han permitido
dar soluciones eficientes a las necesidades presentes, en la actualidad
los materiales que se usan cominmente dentro de la industria
presentan propiedades que no se pueden alterar de manera especifica,
motivo por el cual se da gran importancia al desarrollo de nuevos
materiales los cuales sean capaces de responder a estimulos externos.
El CuO ha emergido como un componente de interés significativo
gracias a sus propiedades Unicas y su capacidad para desempenar
roles clave en diversas aplicaciones tecnolégicas. Este compuesto
presenta caracteristicas intrinsecas que lo categorizan como un material
inteligente, exhibiendo propiedades termocrémicas, piezoeléctricas y
memoria de forma, entre ofras. La convergencia de estas propiedades
ha generado un gran interés en comprender y aprovechar sus
capacidades en la creacién de dispositivos avanzados y soluciones
tecnolégicas.

No obstante las prometedoras propiedades del CuO, existen algunos
desafios en nuestra comprensiéon actual de su comportamiento y
aplicacién prdctica, tales como la necesidad de optimizar procesos de
sintesis, comprender mejor las interacciones a nivel nanométrico y
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abordar cuestiones relativas a la estabilidad y durabilidad en entornos
especificos de aplicacién. La importancia de investigar el CuO como
material inteligente radica en su potencial para revolucionar diversas
dreas, desde la electrénica hasta la energio y la elaboraciéon de
sensores. Su capacidad para responder a estimulos externos, cambiar
de fase y catalizar reacciones quimicas abre un camino de posibilidades
para el desarrollo de dispositivos mds eficientes y sostenibles.

Dicho lo anterior, se plantea la hipotesis de que una comprensién més
profunda de las propiedades y comportamientos del CuO permitird
optimizar su aplicacién en dispositivos especificos, mejorando su
rendimiento y funcionalidad. Los objetivos de esta investigacién incluyen
analizar las propiedades estructurales y funcionales del CuO, asi como
explorar aplicaciones précticas en dispositivos inteligentes. Los alcances
de este trabajo se centran en una investigacidén a nivel tedrico,
proponiendo métodos de sintesis mejorados y explorando aplicaciones
potenciales en dispositivos especificos. Sin embargo, se reconoce que,
debido a la complejidad del material y la gran diversidad de
aplicaciones, este estudio puede tener limitaciones en términos de la
generalizacién de los resultados obtenidos y la extrapolacién directa a
todas las dreas de aplicacién. En resumen, se busca contribuir al
entendimiento y aprovechamiento del CuO como material inteligente,
abordando desafios actuales y explorando nuevas fronteras en la
aplicacién de este material en dispositivos avanzados.

CONCEPTOS BASICOS

A lo largo de la historia de la humanidad, el uso de materiales ha sido
fundamental en el desarrollo tecnolégico. Desde la edad del cobre
hasta la era digital, la evoluciéon de los materiales ha sido un factor
clave en el progreso humano.

Un material inteligente, también conocido como material avanzado o
funcional, es un tipo de material que posee propiedades que pueden
cambiar de manera reversible en respuesta a estimulos externos:
cambios en temperatura, presién, luz, electricidad, campos magnéticos,
pH o, incluso, estimulos mecdnicos (Tamayo, 2022). Estas propiedades

ANO 21, NUM. 81

24

—
(15
&)

CienciAcierta

ENERO-MARZO 2025



cambiantes pueden ser disefadas y controladas para cumplir con
funciones especificas, entre ellas se contemplan la dureza, el color, la
textura, la conductividad térmica y/o eléctrica y la resistencia al impacto,
entre otfras. El procedimiento que sigue un material inteligente consiste
primeramente en colocar el material, aplicarle el estimulo y medir su
respuesta, tal y como se observa en la Figura 1.

Paso I. Paso Il. Paso Ill.
Obtenciéndel Aplicaciéndel estimulo Respuesta del material
Material inteligente (Este caso presion) (voltaje)

Figura 1. Esquema de accién de un material inteligente.

Existen distintos tipos de materiales inteligentes, entre estos se reconoce
al é6xido de cobre como un material altamente inteligente gracias a las
distintas propiedades Unicas que presenta y a las aplicaciones que
pueden resultar al procesarlo.

El 6xido de cobre es un com-
puesto inorgdnico formado por
un Gtomo de cobre y otro de
oxigeno (Bhavyasree y Xavier,
2022). Se presenta en forma de
un polvo color negro a rojo
oscuro, dependiendo de las

condiciones de sintesis y de la

Figura 2. Oxido de cobre.

estructura cristalina (Figura 2).
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Figura 3. Estructura cristalina del 6xido de cobre.

El 6xido de cobre (Il) pertenece al sistema monoclinico, con un grupo
cristalografico de 2m o C2h (Ighalo y col., 2021). El grupo espacial de
su celda unidad es C2/c, y sus pardmetros de red se muestran en la

Tabla 1y la figura 4.

Tabla 1. Datos cristalogréficos del cobre puro

(Hermawan y col., 2020).

Grupo Sistema Pardmetros de celda
espacial cristalino

a= 4.683, b= 3.4226,
C2/C Monoclinico | _ 51288, o= v = 90°,

B= 99.54°

Figura 4. Estructura cristalogréfica

del éxido de cobre.
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La tenorita es un éxido mineral de
cobre (Figura 5), tiene un color gris
opaco y se produce en la intemperie
gue se forma del sublimado volcdnico

(Moakhar y col., 2021).

El 6xido de cobre tiene distintas

caracteristicas como, por ejemplo, su Figura 5. Oxido mineral de
densidad es alta, alrededor de 6.3 cobre. tenorita.

g/cm3, punto de fusién de 1326 °C

aproximadamente, lo que indica su estabilidad térmica (Dulta y col.,
2022). Es un semiconductor, lo cual significa que tiene una
conductividad eléctrica intermedia entre un conductor y un aislante,
exhibe una buena conductividad térmica, lo que lo hace relevante en
aplicaciones donde se requiere transferencia de calor eficiente (Figura

6).

’ ’ L7 WMNMU”M
DESCRIPCION DE PROPIEDADES Wi '

L

y

X . ity {m ”
Es conocido que la propiedad de un . ,

/;
I

material inteligente depende bdsicamen- o [

te de su estructura cristalina, ésta es ) L, L.
. . Figura 6. Aplicacién del éxido
fundamental porque determina cémo se

de cobre como intercambiador
disponen y se relacionan entre si los de calor.

dtomos en el sélido. En el éxido de cobre

influye en sus propiedades y comporta-mientos debido a las
interacciones especificas y establece la disposicién regular y repetitiva

de los dtomos en el material.

Ya que la estructura del CuO es monoclinica, significa que los dtomos
de cobre y oxigeno estdn organizados de una manera especifica en el
espacio, lo que afecta directamente sus propiedades fisicas y quimicas
(Naz y col., 2019). La forma en que los dtomos estdn dispuestos en su
estructura cristalina determina los enlaces quimicos que son iénicos y
covalentes, y su fuerza y naturaleza afectan las propiedades del mate-
rial, ademds, puede experimentar transiciones de fase en respuesta a
cambios de temperatura, presiéon u otros factores ambientales. Estas
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transiciones afectan directamente las propiedades del material y es lo
gue lo hace inteligente (Figura 7).

Figura 7. Movimiento de los dtomos en la estructura.

La estructura cristalina también determina cémo el material interactda
con la luz. En el caso del CuO, su sensibilidad a la luz estd relacionada
con la forma en que los electrones en la estructura responden a la
radiacién electromagnética. También afecta la simetria del material, lo
gue es crucial para todo tipo de propiedades, tales como, termocré-
micas, piezoeléctricas, cataliticas, su sensibilidad a la luz y la capacidad
gue tiene de cambiar su estructura cristalina.

PROPIEDADES TERMOCROMICAS

El termocromismo es un
fenédmeno 6ptico en el cual
un material cambia de color
en respuesta a cambios en

la temperatura (Cao y col.,
2021). Este cambio de
color puede ser reversible,
y la intensidad y la velocidad del cambio dependen de las propiedades
especificas del material y de las condiciones de temperatura. En el caso

Figura 8. Termocromismo del 6xido de cobre.

especifico del CuQO, este fenédmeno se debe a cam-bios en su estructura
cris-talina y propiedades épti-cas a medida que se modifica la
temperatura. Cuando el CuO experimenta un aumento de temperatura,
presenta una transformacién en su estructura cristalina que afecta su
absorbancia y reflectancia de la luz en diferentes longitudes de onda,
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esta transformacién puede resultar en un cambio observable en el color
del material. A tem-peratura ambiente, se sabe que el CuO
generalmente tiene un color negro a rojo oscuro. A medida que la
temperatura aumenta, puede experimentar un cambio en su tonalidad,
pudiendo llegar a mostrar colores mads claros (Figura 8). Este cambio
termocré-mico puede ser reversible, lo que significa que el color original
se restaura cuando el material vuelve a enfriar-se. Se han explorado
diver-sas aplicaciones, tal es el caso de Zoolfakar y colaboradores,
quienes en 2013 reportaron la aplicacién de dispositivos a base de
6xido de cobre para sensar el vapor de etanol, detectando a este vapor
por debajo de las 12.5 partes por millén (ppm) a temperaturas de entre
180 y 260 °C, (Zoolfakar y col., 2013). Ademds de actuar como
sensores de vapores, también se puede destacar el trabajo de Zhou y
colaboradores, quienes en 2022 reportaron el uso de éxido de cobre
en compafiia de zirconia para la elaboracién de un material
termocrémico, sefialan los autores que este efecto termocrémico es
derivado del cambio de oxidacién que sufre el cobre al estar frente a
un estimulo especifico, por lo que al estar mezclado con zirconia se
estabiliza la estructura y permite que el CuO pueda mantener su
estructura cristalina por arriba de los 1000 ciclos, lo cual favoreceria la
aplicacién, incrementando asi su tiempo de vida (Zhou y col., 2022).
Este comportamiento termocrémico especifico lo convierte en un
material interesante para aplicaciones donde se requiere la deteccién
visual de cambios de temperatura.

PROPIEDADES PIEZOELECTRICAS

La piezoelectricidad es la capacidad
de ciertos materiales para generar una
carga eléctrica en respuesta a una

deformacién mecénica (Kim y col.,
2021). En el caso del CuO este puede
exhibir propiedades piezoeléctricas en

formas especificas y bajo ciertas Figura 9. Sensores
piezoeléctricos con O0xido de
cobre.

condiciones. En sistemas cristalinos no
centrados, la asimetria en la dispo-
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sicion de los dtomos puede dar lugar a la generacién de una carga
eléctrica cuando se aplica una presién mecdnica o se produce una
deformacién en el material. El 6xido de cobre, en ciertas confi-
guraciones y formas, puede mostrar este comportamiento haciéndolo
Otil en la fabricacién de sensores de presion (Figura 9) y dispositivos
generadores de energia (Bairagi y col., 2022). Es importante destacar
que no todas las formas y configuraciones del 6xido de cobre exhiben
propiedades piezoeléctricas. La presencia de ciertas estructuras cristali-
nas y la orientacién especifica de los cristales son factores cruciales que
influyen en esta propiedad tan importante.

PROPIEDADES CATALITICAS

La capacidad que tiene el CuO para acelerar ciertas reacciones lo hace
valioso en aplicaciones electroquimicas y en el desarrollo de celdas
(Cao y col., 2021). Su accién catalitica se debe a su capacidad para
interactuar con otras sustancias, facilitando y acelerando las reacciones
sin sufrir cambios quimicos permanentes durante el proceso. Algunas
de sus aplicaciones cataliticas incluyen las reacciones de descompo-
sicién térmica de compuestos, las reacciones redox donde hay trans-
ferencia de electrones entre especies quimicas, la sintesis orgdnica para
la oxidacién de alcoholes o la sintesis de compuestos orgdnicos, en los
procesos industriales interactda en la fabricacién de didéxido de azufre,
los procesos de hidrogenacién y las celdas de combustible convirtiendo
la energia quimica en energia eléctrica. La eficacia del CuO como
catalizador depende de factores como su forma, tamafo de particula
(Figura 10) y la naturaleza especifica de la reaccién quimica.

50 nm 1.5 nm 1.0 nm 0.7 nm

2 U

Copper oxide Subnano copper oxide particles
(Crystalline) (Amorphous)

Figura 10. Escala nanométrica del éxido de cobre como catalizador.
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PROPIEDADES FOTOSENSIBLES

La sensibilidad a la luz del CuO puede contribuir a su aplicacién como
material inteligente destacando algunas aplicaciones como la fotoca-
talisis, donde la luz, especialmente en el rango ultravioleta, activa las
propiedades cataliticas del material, también puede utilizarse como
material fotosensible para convertir la luz solar en electricidad mediante
procesos fotovoltaicos, el CuO mo-
dificado puede emplearse en la fa-
bricacién de sensores de luz. Al
tener la propiedad de cambio de
fase, se puede permitir su uso en
dispositivos de memoria no voldatil
(Gonzdlez y col., 2018) (Figura 11),
estos dispositivos retienen la infor-

.. Figura 11. Memoria RAM no voldtil.
macién incluso cuando se corta la

energia.

SENSIBILIDAD A LOS GASES

Este compuesto ha demostrado ser sensible a la
presencia de gases especificos, como el diéxido
de azufre (SO,) y el monéxido de carbono (CO).
Cuando estos gases interactGan, provocan
cambios en las pro-piedades eléctricas del
material como la resis-tencia eléctrica. Esta

sensibilidad se basa en la adsorcién y desorciéon

de los gases presentes en el entorno. También
se utiliza en la fabricacién de sensores de gas
(Figura 12), donde la variacién en sus propie-
dades se traduce en una sefal detectable. Estos
sensores son cruciales en aplicaciones como la deteccién de emisiones
industriales, la monito-rizacién de la calidad del aire y la seguridad en
entornos donde la presencia de ciertos gases puede representar un
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riesgo (Siddigi y Husen, 2020). Se aplica en la industria petroquimica,
automotriz y seguridad ambiental.

NANOTECNOLOGIA

La investigacién a nivel nanotecnolégico ha permitido la sintesis de
nano-estructuras de CuO, lo que ha mejorado sus propiedades y su
rendimiento en diversas aplicaciones. La

nanotecnologia permite la sintesis controlada  Figura 12. Detector de
de nano-estructuras de CuO, como nanotubos, diéxido de azufre.
nano-hilos, nano-particulas y nano-placas.

Estas nano-estructuras  exhi-ben  propiedades mejoradas en
comparacién con las formas a mayor escala, lo que las hace ideales

para aplicaciones especificas y exhibe propiedades Unicas en términos

'z"fft'ﬂ' '

de  conductividad  eléctrica, actividad
catalitica, sensibilidad a los gases y respuesta
a la luz. Al presentar alta relacién superficie-
volumen mejora la in-teraccién con el
entorno, lo que resulta en una mayor
sensibilidad y selectividad (Sonobe y col.,
2020). Adquiriendo propiedades mds

avanzadas y utilizdndolo en la fabricacién de

transistores y en aplicaciones médicas como Figura 13.

la liberacién controlada de farmacos (Figura Cépsula de Sxido de
cobre para la liberacién

13), la deteccién temprana de enferme- .
de férmacos

dades, celdas solares, dispositivos de
almacenamiento y para la remediacién de contaminantes mediante la
catdlisis nano-tecnoldgica.

SINTESIS DE OXIDO DE COBRE

Su sintesis puede llevarse a cabo mediante diversas técnicas, y la
eleccién de un método particular dependerd de la aplicacién especifica,
el tamafo de particula deseado y ofros factores. Algunos métodos
comunes son:

-
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e Sintesis térmica o calcinacién, es un método convencional que
implica calentar sales de cobre, como el nitrato de cobre, a altas
temperaturas (por encima de 400 °C).

e Precipitacién quimica: involucra la adicién de un reactivo
precipitante, como hidréxido de sodio (NaOH), a una solucién
de una sal de cobre soluble. Figura 14.

e Hidrdlisis: consiste en la reaccién de un precursor de cobre
(generalmente una sal) con agua a altas temperaturas.

e Método sol-gel: Implica la formaciéon de un gel a partir de
precursores de cobre y un agente gelificante, el gel se seca y se
calcina para obtener el 6xido de cobre. Las ventajas de este
método permiten un control preciso del tamafo de particula y
una gran pureza en el producto final.

e El método de reduccién térmica: se basa en la reduccién de sales
de cobre utilizando agentes reductores a altas temperaturas y
después el cobre metélico formado se oxida.

e Microemulsién: se utiliza para la sintesis de nanoestructuras de
CuO, involucra la formacién de microemulsiones de precursores
de cobre, que se someten a reacciones quimicas para producir
particulas pequenas de CuO (Waris y col., 2021).

Tiempo de plasma
Calentamiento de nitrato de cobre (l1):
[cw0] — [ewo]— [euwr]—[c] reuroroee
Calentamiento de carbonato de cobre (I1):
CuC03 ->Cu0 + CO2
Reduccién Calentamientode hidréxido de cobre (I1):
CuO Cu(OH)2 (s)>CuO (s) + H20 (I)
Fisica Por combustion directa del cobre en presencia de aire:
2 Cu(s) + 02(g) -2 CuO(s)
Reduccién
Cuo
Quimica

Figura 14. Rutas fisicas y quimicas para la obtencién de éxido de cobre.
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PROPIEDAD ANTIBACTERIANA

La propiedad antibacteriana del 6xido de cobre es una caracteristica
destacada que contribuye a su papel como material inteligente en
diversas aplicaciones, especialmente en entornos donde el control de la
proliferacién bacteriana es crucial. Al presentar propiedades bacteri-
cidas quiere decir que puede matar bacterias. El mecanismo de accién
involucra la liberacién de iones de cobre, que pueden dafar las
membranas celulares bacterianas y afectar procesos metabélicos
esenciales. Esta propiedad se extiende a una variedad de micro-
organismos, incluyendo bacterias Gram-positivas y Gram-negativas
(Romén y col., 2020). EI CuO

también se incorpora comidn-

mente en  recubrimientos vy
materiales para conferir pro-
piedades antibacterianas.  Esta
propiedad se extiende a una
variedod de microorganismos,
incluyendo  bacterias  Gram-
positivas y Gram-negativas (Ro-
mén y col., 2020). El CuO también Figura 15.

se incorpora comdin-mente en Esponja de limpieza con nano-
particulas de éxido de cobre.

recubrimientos y materiales para
conferir propiedades antibacterianas. Esto se aplica en entornos como
hospitales, donde la prevencién de la propagacién de infecciones es
critica, asi como en la fabricacién de implantes biomédicos, donde la
prevencién de infecciones es esencial. Los implantes recubiertos con
CuO pueden ayudar a reducir el riesgo de infecciones asociadas con
dispositivos médicos. También se utiliza en la prevencién del biofouling,
que es la acumulacién de micro-organismos en superficies sumergidas,
como cascos de barcos y estructuras marinas. El CuO se ha utilizado en
el desarrollo de textiles con propiedades antibacterianas (Figura 15), los
cuales son especialmente Utiles en la fabricaciéon de ropa deportiva y
otros productos donde la proliferacién bacteriana puede ser
problemdética. Todo lo anterior quiere decir que esto no solo es una
caracteristica valiosa para aplicaciones biomédicas, sino que también
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tiene implicaciones importantes en la prevencién de enfermedades y la
mejora de la higiene.

APLICACIONES

A continuacién, se observan las distintas aplicaciones de los estudios
més recientes donde el éxido de cobre aparece como material
inteligente (Tabla 2).

Tabla 2. Aplicaciones del 6xido de cobre.

Afio Aplicacién Descripcién

Actividad | Se empled un extracto de rizoma de Bergenia ciliata
2022 (Dulta y

antimicrobi | como agente reductor biofuncional en la sintesis
colaboradores)

ana ecolégica de nanoparticulas de éxido de cobre.

. Se evalué la influencia del tratamiento térmico con las
2021(Tamayoy [ Semicondu

ropiedades  estructurales 6pticas  de las
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La investigacién exhaustiva sobre el 6xido de cobre ha revelado su
versatilidad como material inteligente, destacando propiedades Unicas
gue abarcan desde la sensibilidad a los gases hasta su capacidad para
funcionar como fotocatalizador.

Los estudios han demostrado que el éxido de cobre no solo es capaz
de responder a estimulos externos, como la luz y los cambios de
temperatura, sino que también exhibe propiedades piezoeléctricas y de
nanotecnologia que amplion su aplicacién en diversos campos
tecnolégicos.

Los métodos de sintesis, como la sintesis térmica, la precipitacién y la
nanotecnologia, han permitido la manipulacién precisa de las
propiedades del 6xido de cobre, generando nanoestructuras con
caracteristicas mejoradas y tamafos de particula controlados.

La importancia del éxido de cobre como sensor de gases destaca su
contribucién significativa a la monitorizacién ambiental y la seguridad
en la deteccién temprana de sustancias téxicas, respaldando la gestion
ambiental y la proteccién de la salud publica.

Su papel como fotocatalizador ha llevado a avances en la degradacién
de contaminantes, sefalando su importancia en la busqueda de
soluciones sostenibles para la purificacién del aire y el agua.

La capacidad del éxido de cobre para ser modificado a nivel
nanométrico a través de métodos como el sol-gel ofrece nuevas
perspectivas para aplicaciones en dispositivos nanoelectrénicos y
nanomédicos, anticipando avances tecnolégicos significativos.

La sensibilidad a la luz del CuO, aunque no fotocrémica por naturaleza,
se ha explotado en aplicaciones fotocataliticas y en celdas solares,
destacando su contribucién a la generacion de energia sostenible.

La continuacién de la investigacién se orienta hacia la comprensién mas
profunda de las propiedades piezoeléctricas y la mejora de la eficiencia
en la sintesis de nanoestructuras de CuO, buscando impulsar adn més
su aplicacién en dispositivos avanzados.
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La importancia estratégica del éxido de cobre en la tecnologia moderna
sugiere un futuro prometedor, donde la combinacién de sus
propiedades Unicas y la continua innovaciéon en métodos de sintesis
pueden abrir nuevas posibilidades en electrénica, medicina y
tecnologias medioambientales.

En resumen, la investigacion exhaustiva sobre el éxido de cobre revela
su destacada versatilidad como material inteligente con propiedades
Unicas. A lo largo del estudio se exploraron diversas aplicaciones, desde
su sensibilidad a los gases y su capacidad como fotocatalizador hasta
su respuesta a estimulos externos como la luz y los cambios de
temperatura.

Los métodos de sintesis, como la nanotecnologia y la sintesis térmica,
permiten la manipulacién precisa de sus propiedades, generando
nanoestructuras con caracteristicas mejoradas. La importancia del
6xido de cobre como sensor de gases en la monitorizacién ambiental,
su papel en aplicaciones nanoelectrénicas y nanomédicas, asi como su
contribucién a la generacién de energia sostenible, resaltan su papel
crucial en la innovacién tecnolégica.

El estudio sugiere un futuro prometedor para el éxido de cobre, con la
continua investigacién enfocada en comprender mdés profundamente
sus propiedades y mejorar la eficiencia en su sintesis, abriendo nuevas
posibilidades en dreas como la electrénica, la medicina y las
tecnologias ambientales.
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THE INVENTORY OF THE DRUGSTORE OF THE “PORFIRIO Diaz” HOSPITAL IN
CHIHUAHUA (1910)

El Hospital Porfirio Diaz, ubicado en la ciudad de Chihuahua, se
inauguré en 1897 como parte de un proyecto integral que buscaba
favorecer a la poblacién a través de la salubridad y la beneficencia.
Dado que, en México existe una relacién estrecha entre el desarrollo de
las profesiones sanitarias y la quimica, el estudio de los centros
hospitalarios es relevante para comprender la historia de esta ciencia.
En este trabajo se investigd la botica del Hospital “Porfirio Diaz” a través
de un inventario presentado por su director en el afno de 1910. Este
documento nos revela la variedad de sustancias y productos que
disponian para el tratamiento de los enfermos, entre los que se
incluyen: plantas medicinales, alcaloides, compuestos inorgdnicos y
medicamentos industriales. También, se indagé en la cultura material
de este establecimiento a través de la lista de objetos e instrumentos,
los cuales permitieron inferir las preparaciones elaboradas por el
farmacéutico dentro de la botica. Con lo anterior, este trabajo busca
hacer nuevas aportaciones a la historia de la farmacia y de la ciencia,
reflejando un momento particular donde se gestaba la transicién de
boticas a farmacias.

Palabras clave: historia de la farmacia; historia de la quimica; siglo XX;
farmacia mexicana; alcaloides.

The Porfirio Diaz Hospital, located in the city of Chihuahua, was
inaugurated in 1897 as part of a comprehensive project that sought to
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favor the population through health and charity. Since, in Mexico, there
is a close relationship between the development of the health professions
and chemistry, the study of hospitals is relevant to understand the history
of chemistry. In this work, the pharmacy of the Hospital Porfirio Diaz was
investigated through an inventory presented by its director in the year
1910. This document reveals the variety of substances and products
available for the treatment of patients, among which are: medicinal
plants, alkaloids, inorganic compounds, and industrial medicines. Also,
the material culture of this establishment was investigated through the
list of objects and instruments, which allowed us to infer the preparations
made by the pharmacist inside the apothecary. With the above, this work
seeks to make new contributions to the history of pharmacy and science,
reflecting a particular moment where the transition from pharmacies to
pharmacies was taking place.

Keywords: history of pharmacy; history of chemistry; 20th century;
Mexican pharmacy; alkaloids.

En México, la quimica se desarrollé de la mano de otras disciplinas
como la mineria, la medicina y la farmacia. Antonio Iriarte, en su
estudio “Evolucién de la farmacia en México durante el primer siglo de
nuestra independencia,” sefalé que durante el virreinato y las primeras
décadas de vida independiente del pais, la farmacia habia
permanecido casi en completo abandono, y que durante esas épocas
habia persistido con un gran ndmero de los atributos que implanté la
dominacién espafola. También, apunté que tras la Guerra de la
Independencia hubo mayor desarrollo de los conocimientos nacionales
y que otros elementos de adelanto fueron los inmigrantes llegados de
otras naciones y la introduccién de literaturas cientificas, principalmente
de Francia. Este proceso culminé con la publicacién de la Farmacopea
Mexicana (realizada primeramente por la Academia de Farmacia y
posteriormente por la Sociedad Farmacéutica Mexicana), que fue clave
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para sistematizar el conocimiento farmacéutico del pais en el siglo XIX
(Iriarte y Rico, 1911).

El inicio de la ensefianza moderna de la medicina en México se remonta
a 1833 con la apertura del Establecimiento de Ciencias Médicas que
sucedié a la Facultad de Medicina de origen virreinal. Su plan de
estudios se inspiré en la Escuela de Medicina de Paris y en 1843
introdujo el curso de Quimica Médica impartido por el doctor Leopoldo
Rio de la Loza. Por su parte, la carrera de Farmacia nacié en 1833 y
los estudios comprendieron dos afos de ensefianza tedrica y dos de
practica. En 1867 su duracién aumenté a tres anos, incluyendo las
materias de Farmacia teérico-prdctica, Historia natural de las drogas y
Andlisis quimico (Rodriguez, 2011).

A finales del siglo XIX se inicié el estudio analitico de la flora nacional
en el cual destacaron personajes como Alfonso Herrera (1838-1901),
Lazo de la Vega, Fernando Altamirano (1848-1908) y una gran parte
de los estudiantes de Farmacia en la Escuela Nacional de Medicina.
Con la fundacién del Instituto Médico Nacional se inicié una nueva era
para este campo estudio, pues se aislaron y caracterizaron los principios
constitutivos de las plantas medicinales y se enriquecié con valiosisimos
datos el dominio de los productos naturales (Castanares, 1911).

El estudio de establecimientos como hospitales y boticas resulta
necesario para comprender la historia de la quimica en México. A la
fecha, se han realizado muchos estudios sobre los procesos de
profesionalizacién e institucionalizacién de las carreras sanitarias en
México y su contribucién a la consolidacién de la quimica como
disciplina cientifica. Sin embargo, los estudios dedicados a las entidades
federativas de provincia son més escasos. No obstante, es posible
encontrar textos referentes a diferentes pasajes de la historia de la
Quimica y la Farmacia en entidades como Puebla, Nuevo Leén, Sinaloa
y Zacatecas, entre otros.

Al estudiar el desarrollo de la Quimica en Puebla, Eugenia Mendoza y
col., mostraron que entre los siglos XVIIl y XIX predominaron los estudios
de Farmacia en la entidad y que fue hasta el siglo XX cuando se amplié
la formacién de los quimicos, lo cual condujo a la creacién de nuevas
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profesiones y a la integraciéon de los primeros grupos de investigacién
(Mendoza, 2001). Por su parte, Ana Huerta realizé una investigacién
centrada en los despachos farmacéuticos y el suministro de medica-
mentos en la ciudad de Puebla en 1845y 1897. Este estudio repasa el
marco regulatorio de la profesién en la entidad, pero también abarcé
los planes de estudio implementados en ambos momentos y lo referente
a la administracién de medicamentos. En este aspecto nos senala los
formularios reglamentarios, la mayoria de ellos de origen extranjero,
los instrumentos usados para pesos y medidas y la dosificacién de las
inyecciones hipodérmicas (Huerta, 2007).

Respecto a las entidades nortefas, Roberto Rebolloso en su estudio
sobre los origenes de la ciencia en Nuevo Leén, esbozé de forma breve
el panorama de la farmacia en el siglo XIX en esta entidad,
mencionando la creacién de una cétedra hacia 1866 por el doctor.
Eleuterio Gonzdlez, asi como el establecimiento de doce boticas
reconocidas por el Estado de Nuevo Ledn (Rebolloso, 2005). En el plano
académico, Dina Beltrdn ahondé en el plan de estudios de la carrera
de Farmacia a finales del siglo XIX en el Liceo Rosales de Sinalog,
encontrando un plan de estudios de tres afnos donde se ensefaba
Farmacia galénica, Quimica analitica cualitativa, Farmacia quimica,
Quimica analitica cuantitativa, Farmacologia, Toxicologia e Historia de
los drogas, y que exigia dos anos de prdéctica en las boticas bajo
direcciéon de un farmacéutico recibido (Beltrdn, 2023). Lo anterior
muestra que las boticas también funcionaron como un espacio para la
ensefanza profesional. Por su parte, Juan Ferndndez estudié el rol que
jugaron las boticas y dispensarios en el tréfico de enervantes tras la
imposicién de las regulaciones sanitarias en la época posrevolucionaria
(Ferndndez, 2016). Por Gltimo, Norma Gutiérrez abordé en su estudio
sobre educacién y condicién femenina, a la farmacia como una de las
pocas profesiones a las que pudieron acceder las mujeres en Zacatecas
a principios del siglo XX (Gutiérrez, 2011). Lo anterior nos muestra que,
aun tratdndose de una misma profesion, ésta se desarrolla con
particularidades propias en cada region, las cuales merecen ser objeto
de estudio.
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El Hospital “Porfirio Diaz” de la ciudad de Chihuahua se inauguré en el
ano de 1899. Su construccién comenzd el 16 de septiembre de 1894,
durante el gobierno del General Miguel Ahumada (1845-1916) (Centro
INAH Chihuahua, 2020). El disefio de sus instalaciones contemplé un
sistema de pabellones aislados que, segin el higienismo, ayudaba a
prevenir la propagacién de los enfermedades y la mortalidad
(Guerrero, 2023). En la Figura 1, se muestra una fotografia de la
fachada de este centro médico.

Figura 1. Fachada del Hospital “Porfirio Diaz”
Tomado de Guerrero, 2023

Los primeros médicos que laboraron en él fueron egresados de la
Escuela Nacional de Medicina y de la Escuela Practica Médico Militar,
mientras que las primeras enfermeras fueron de origen estadounidense
(Hospital Central Universitario, 2021). El doctor Miguel Mérquez fue
nombrado director de este centro en 1899 (Nuevo Director, 1899) y
dispuso la creacién de una escuela de enfermeras dentro del hospital
(El Hospital Central, 2020). Durante la Revolucién Mexicana, el Gral.
Francisco Villa cambié el nombre de la institucién por “Hospital
Constitucionalista Gustavo A. Madero” y mds tarde se le nombré
“Hospital Constitucionalista” (Llevard Hospital Universitario, 2020).

Respecto al nUmero de pacientes atendidos, en 1910 ingresaron a este
centro hospitalario 553 enfermos que se sumaron a 50 que perma-
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necian del afno anterior, dando un total de 603. De estos, se curaron
420 (326 hombres y 94 mujeres), fallecieron 64 (49 hombres y 15
mujeres) y permanecieron en el hospital para el afo siguiente 119 (109
hombres y 10 mujeres). En ese afo, se practicaron 55 cirugias que
incluyeron: amputaciones, desarticulaciones, resecciones, debridacio-
nes, paracentesis, extirpaciones y circuncisiones (Informe del director,

1911d).

El personal de este centro estaba formado por 19 personas: Dr. Miguel
Mdarquez (director), Dr. Francisco Valdés (subdirector), Dr. Luis de la
Garza Cdrdenas, Profesor Evaristo Ordaz (farmacéutico), Sr. Santos
Acosta (administrador), Srita. Josefina Unzueta (ayudante de la
Direccién), Sra. Juana M. de Acosta (ecénoma), Sra. Tomasa S. A. V.
de Parada (costurera), Sr. Angel M. Ochoa (enfermero mayor), Sr.
Makio (cocinero), Sra. Antonia Lares (planchadora), Sr. Esteban
Campos (enfermero de cirugia), Sra. Rebeca H. de Rivas (galopina), Sr.
José Angel Chavez (enfermero, distincién hombres), Sra. Alberta
Alvarado (enfermera, medicina de mujeres), Sra. Adela B. de Ochoa
(enfermera de cirugio de mujeres), Sr. José Ma. Garcia (mozo), Sr.
Amado Alvarado (cargo desconocido) y el Sr. Ireneo Cabral (encargado
del comedor de hombres) (Informe Del Director, 1911d).

Con base en los antecedentes expuestos, el objetivo de esta
investigacién es profundizar en el conocimiento sobre el arsenal de
sustancias y medicamentos empleados en el Hospital “Porfirio Diaz”,
asi como en la cultura material de su botica a través del andlisis de su
lista de inventario del afno 1910. La relevancia de este trabajo radica
en que es una contribucién a la historia de la Farmacia y a la historia
de la ciencia en nuestro pais. Ademds de ser un trabajo de historia local
gue ayuda a comprender algunas particularidades de la ciudad de
Chihuahua, en un momento histérico.

En esta investigacion se utilizé como fuente primaria el “Informe del
Director del Hospital Porfirio Diaz” al Supremo Gobierno del Estado,
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correspondiente al afo de 1910, el cual se publicé en el Periddico
Oficial del Estado de Chihuahua en 1911. Dicha fuente se encuentra

en el acervo de la Hemeroteca Nacional Digital de México (HNDM).

El andlisis consistié en revisar el inventario del departamento de botica,
del cual se extrajo una lista completa de medicamentos, sustancias y
objetos. Se registré el valor de cada producto (expresado en pesos) y
las cantidades en inventario de cada una (expresadas en gramos,
piezas, cajas, tubos, frascos, etc.). Respecto a los objetos e instrumentos,
se extrajo la lista de inventario incluyendo descripciones.

La interpretacién de los resultados se realizé con apoyo de fuentes
hemerogrdficas de cardcter ci entifico de la época como: Anales de
Higiene Escolar, Anales de la Sociedad Humboldt, Gaceta Médica de
México, La Farmacia y La Medicina Cientifica. Estas también constituyen
fuentes primarias y se localizan en la HNDM. Por (¢ltimo, la
investigacién se complementd con otros recursos disponibles en la
historiografia de la farmacia mexicana de finales del siglo XIX y
principios del siglo XX.

EL INVENTARIO DE DROGAS

En el inventario de la botica se contabilizaron 612 productos que
incluyen diversas sustancias orgdnicas e inorgdnicas; productos
vegetales como hojas, raices, semillas, flores y aceites. Asi como
productos derivados de plantas como alcaloides, extractos, tinturas,
esencias y elixires. Ademds, se hallaron productos de origen animal
como el aceite de bacalao y una variedad de medicamentos de patente
o industrializados, asi como preparaciones en formas farmacéuticas
sencillas. Este inventario, muestra la riqueza del arsenal terapéutico con
gue contaba el Hospital “Porfirio Diaz”. En la Figura 2, se muestran
algunas pdginas del inventario publicado en el Periddico Oficial del
Estado de Chihuahua.
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Figura 2. Fotografias de algunas pdginas del informe del director del hospital donde
se encuentra el inventario. Tomado de Informe del director, 1911d.

Durante el siglo XIX, los profesionales de la farmacia elaboraban los
medicamentos en las boticas y consistian principalmente en férmulas
magistrales u oficinales, las cuales elaboraban a partir de plantas
medicinales y diversos productos quimicos simples (Ortiz Reynoso,

2016).

La botica de este hospital contaba con un ejemplar de las farmacopeas
mexicanas de 1884, 1896 y 1904, las cuales debieron ser usadas por
el farmacéutico como una guia para la preparacién de los
medicamentos del hospital (Informe Del Director, 1911b). Recordemos
gue las farmacopeas son los textos de mayor jerarquia en cuanto a
reglamentacién de materias primas y productos farmacéuticos.
También son un reflejo de los criterios terapéuticos de cada pais y parte
de la creacién de una identidad nacional (Schifter Aceves, 2014). La
publicacién de las ediciones mencionadas corrié a cargo de la Sociedad
Farmacéutica Mexicanay, en ellas, las plantas medicinales, la farmacia
galénica y las preparaciones magistrales fueron protagonistas.
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En la Tabla 1 se muestran las sustancias inorgdnicas reportadas en el
inventario, siendo principalmente sales de calcio, de fierro, de mercurio,
de plomo, de potasio, de sodio y de zinc; asi como dcidos minerales y
algunos 6xidos. Antes de 1940 no existian los antibidticos, por lo que
los compuestos a base de mercurio se utilizaban para tratar las
infecciones microbianas (Godinez, 2012). También los compuestos de
plomo se utilizaban con el mismo propésito. Incluso Neira Barragén
identificé el albayalde (carbonato de plomo), el azarcén (é6xido de
plomo) y la greta (protéxido de plomo) como elementos de la medicina
tradicional del noreste mexicano (Neira, 1995).

Tabla 1. Lista de sustancias inorgénicas.

Clase de
compuesto Ejemplares
Acidos Arsenioso, bérico, clorhidrico corriente, clorhidrico puro, crémico cristalizado,

nitrico puro, sulfurico puro.

Elementos puros | Azufre en cilindros, azufre en flor, fierro dializado en escamas, fierro reducido
por H, mercurio metélico.

Oxidos Amarillo de mercurio, blanco de zinc, de litina, rojo de mercurio.
Amoniaco y Acetato aménico liquido, amoniaco a 22°, amoniaco aromdtico, bromuro de
derivados amonio, carbonato de amonio, cloruro de amonio.
Sales de calcio Carbonato (corriente), carbonato (precipitado), cloruro (cristalizado), cloruro

(fundido), cloruro (puro), fosfato (corriente), fosfato (precipitado), hipofosfito.

Sales de fierro Arseniato, carbonato, percloruro, pirofosfato amoniacal, sulfato.
Sales de Bicloruro, bisulfato, biyoduro, cianuro, nitrato dcido, yoduro.
mercurio

Sales de plomo || Acetato (cristalizado), acetato (liquido), carbonato, yoduro.

Sales de potasio | Acetato, arseniato, bicarbonato, bicromato, bromuro, carbonato, cianuro,
clorato, nitrato, permanganato, sulfato, yoduro.

Sales de sodio Acetato, arseniato, arseniato (granulado), biborato, bicarbonato, bromuro,
carbonato, clorato, cloruro, fosfato, hipofosfito, sulfato (corriente), sulfato (puro),
yoduro.

Sales de zinc Acetato, cloruro, fosfuro, fosfuro (granulado), sulfato.

Otros Alumbre calcinado, alumbre cristalizado, bromuro de estroncio, carbonato de

magnesia (panes), cloruro de bario, magnesia calcinada, nitrato de niquel
amoniacal, nitrato de plata cristalizado, nitrato de plata fundido, peréxido de
manganeso, sal de Carslbald, Sal de Vichy, subnitrato de bismuto, sulfato de
aluminio, sulfato de magnesio, talco de Venecia, yeso calcinado.

Antes de abordar la lista de sustancias orgdnicas, conviene abordar los
productos vegetales, pues éstos son una fuente de gran variedad de
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compuestos, algunos de los cuales tienen propiedades terapéuticas. La
Tabla 2 presenta una lista de productos vegetales encontrados en el
inventario, los cuales pudieron haberse utilizado en la preparacién de
formas farmacéuticas sencillas como: jarabes, tinturas y otros extractos.
Como podré notarse, la gran mayoria de las plantas son de origen
extranjero y pocas de ellas son nativas de nuestro pais. Durante el
porfiriato, se realizaron grandes esfuerzos en centros como el Instituto
Médico Nacional y la Escuela Nacional de Medicina, por investigar y
comprobar las propiedades medicinales de las plantas autéctonas y asi
generar una terapéutica nacional (Sénchez, 2012). Los resultados de
estos trabajos terminaron por enriquecer a la Farmacopea Mexicana
(Schifter, 2014). Sin embargo, como podemos notar, el uso de las
plantas autéctonas no permeé al interior de este centro hospitalario en
gran medida.

Tabla 2. Productos vegetales y otros productos semi-elaborados.

Clasificacién

Eijemplares

Raices Altea, colombo, genciana, ipecacuana, jalapa, jengibre, lirio de Florencia,
ruibarbo, suelda, turbit, zarzaparrilla.

Hojas Belladona, buchy, coca, digital, eucalipto, gayuba, hojasén oriental,
jaborandi, salvia real.

Flores Alhucema, azahar, castilla vieja, manzanilla, tilia, violeta.

Amoniaco y Acetato aménico liquido, amoniaco a 22°, amoniaco aromdtico, bromuro

derivados de amonio, carbonato de amonio, cloruro de amonio.

Sales de calcio

Carbonato (corriente), carbonato (precipitado), cloruro (cristalizado), cloruro

(fundido), cloruro (puro), fosfato (corriente), fosfato (precipitado), hipofosfito.

Sales de fierro

Arseniato, carbonato, percloruro, pirofosfato amoniacal, sulfato.

Semillas Almendras amargas, cdiiamo, cebada, mostaza, nuez vémica.
Especias Anis estrella, azafran, clavos, cubeba, nuez moscada.
Cortezas Quina, simarruba.

Ofros (no se
especifica de qué
porcién de la
planta se trata)

Adormidera, aloe socotrino, cuernecillo de centeno, escamoneaq, escila
maritima, lactucario, liquidémbar, opio, palo orozuz.

Harinas

Almidén de trigo, dextrina amarilla, linaza, mostaza, sagd.

Gomas

Arébiga, benjui, Guti, mirra, quino.

Aceites y grasas

Ajonjoli, alcanforado, cade, castor, chalmigra, crotén, verde, manteca de
cacao.
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En la Tabla 3, se muestra la lista de compuestos orgdnicos disponibles
en la botica del Hospital “Porfirio Diaz”. En ella se encuentran algunos
dcidos y sus sales, colorantes, compuestos halogenados como los
haloformos, compuestos sintéticos con propiedades terapéuticas y una
vasta variedad de productos naturales, principalmente alcaloides.

Tabla 3. Lista de compuestos orgdnicos.

Clase de Ejemplares
compuesto
Acidos Acético a 8°, benzoico, citrico, fénico cristalizado, gélico, lactico, oxdlico,

picrico, pirolefoso, salicilico, tartrico

Alcaloides Aloina, apomorfina, atropina (pura y sulfato mercurial), cafeina
(benzoato, citrato), cinconina (sulfato), cocaina (cloruro), codeina,
conconidina (sulfato), cuasina, digitalina, dionina, esparteina (sulfato),
estricnina (pura, arseniato, arseniato granulado, sulfato, sulfato
granulado), euquinina, fisostigmina, morfina (acetato, cloruro, sulfato),
pilocarpina, podofilina, quinina (bromhidrato, cloruro, sulfato, tanato,
valerianato).

Colorantes Anil corriente, azul de metileno, carmin anil fino.

Compuestos B-naftol, benzonaftol, guayacol (absoluto, carbonato), resorcina, salicilato
fenélicos de metilo, salicina, timol (cristalizado).

Compuestos Bromoformo, bromuro de alcanfor, cloroformo corriente, yodoformo
halogenados (polvo y granulado).

Compuestos Acetanilida, antipirina, Fenacetina, salipirina, salofeno, salol, uretano de
sintéticos etilo, urotropina,

Sales de dacidos Benzoato de litina, benzoato de sodio, salicilato de sodio.

orgdnicos

Otros Eter acético, éter sulfirico, glicerina, mentol cristalizado, santonina,

terpina hidratada, terpinol absoluto, urea pura.

El uso de los alcaloides aislados (entendidos en esa época como una
molécula bioactiva capaz de reaccionar con los écidos) representd un
punto de inflexién en la prdctica farmacéutica. El perfeccionamiento de
las técnicas de andlisis quimico y la posibilidad de obtener principios
activos relativamente puros incrementé la exactitud en la elaboracién y
dosificacién de los farmacos, haciéndolos mds seguros. A partir de las
moléculas aisladas, los farmacéuticos desarrollaron férmulas magis-
trales y formas farmacéuticas como las cdpsulas y tabletas para
dosificar adecuadamente (Ortiz Reynoso y col., 2017). En la Figura 3,
se muestran las estructuras de algunos alcaloides de la lista. Sin
embargo, conviene indicar que, pese a que estas férmulas quimicas son
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actualmente aceptadas para estas moléculas, en aquel entonces no se
conocia més que la férmula condensada determinada por andlisis
elemental.
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Figura 3. Estructuras de algunos alcaloides usados en la botica.

Para profundizar en las propiedades y usos de algunas de estas
sustancias se consultaron algunas publicaciones de la época del rubro
farmacéutico. La pilocarpina es un alcaloide aislado de las hojas del
Pilocarpus officinalis y era usado por sus propiedades sudoriferas
(Anénimo, 1893). La cotoina, extraida de la corteza de coto, un darbol
del interior de Brasil, se usaba para el tratamiento de las diarreas
colicuativas que habian resistido otros medicamentos (Anénimo, 1878).
Sabemos que la dionina se empleb en combinacién con el lactato de
calcio para el tratamiento de la rinitis aguda (Merck, 1927) y la
apomorfina se describié como “uno de los cuerpos venidos de la
morfina, que con la paramorfina se encuentran en la morfina vulgar y
que son la causa de los accidentes caquectizantes del morfinismo.” Se
le utilizaba como un vomitivo enérgico y en el tratamiento de ciertos
casos de asfixia (Rousski, 1894). Sobre la cuasina, se usaba para
restaurar las funciones del tracto digestivo (Soler y Roig, 1894).

La estricnina y la brucina (Figura 4) son los principios activos de la nuez
vémica (Graham y Ponz, 1894) cuyo extracto se caracteriza por su
amargor excesivo (Extractos Medicinales, 1894). Se empleaba en la
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Muchas de estas sustancias se (Andnimo, 2022).
clasificaron como drogas heroi-

cas, una categoria de medicamentos que se utilizaron para curar gran
variedad de padecimientos durante el siglo XIX y las primeras décadas
del XX. Recibieron este nombre por considerarse muy efectivos. En esta
categoria se incluyeron el opio y la coca en todas sus preparaciones y
derivados; también todos los alcaloides y sus sales, asi como belladona,
cicuta, estramonio, zoapatle y marihuana, entre otros (Ortiz Reynoso,

2016).

Con llegada del siglo XX se puso en duda la efectividad de los remedios
heroicos y se impusieron medidas para restringir el uso medicinal y no
medicinal de dichas sustancias consideradas peligrosas. En 1920 se
restringié el cultivo, comercio e importacién de sustancias peligrosas co-
mo opio, morfina, heroina y cocaina, y en 1926 se prohibié el paso de
cualquiera de las drogas heroicas por el territorio nacional (Ortiz
Reynoso, 2016).

Dentro del inventario también figuran productos con diferentes formas
farmacéuticas como bélsamos, elixires, extractos, grajeas, licores, per-
las, pastillas, pildoras, sinapismos, sueros, supositorios, tinturas y un-
glUentos. La Tabla 4 muestra la lista correspondiente donde encon-
tramos medicamentos comerciales y ofros que, por su simpleza,
pudieron haber sido elaborados dentro de la botica por el farmacéutico
a cargo.
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Tabla 4. Formas farmacéuticas encontradas en la botica del Hospital
“Porfirio Diaz".

Forma Tipos
farmacéutica
Balsamo Anodino, copaiba, floraventi, negro, Opeldeldoc, tranquilo y tuld.
Elixir Coca, garuz, peregdrico, quina, quina y estricnina y simple.
Extractos Acénito, belefio, belladona, cdiamo, cascara sagrada, Casimira edulis,

Coca, comelina, contrayerba, convalaria, crameria, cuasia, cuernecillo,
digital, escila, estigmas de maiz, estramonio, genciana, guayacdn,
hammamelis, hidrastida, hojasén, ipecacuana, lactucario, nogal, nuez de
cola, nuez vémica, opio, orozuz, poligala, quina, ruibarbo, rus
aromdtico, valeriana, viburno y zarzaparrilla.

Grajeas Dubouag y Gelineau

Licor Amoniacal anisado, arseniacal Fowler, arsenical Pearson, Pravds a 30 °y
Takasiastaza.

Perlas Cloroformo, éter sulftrico y eucaliptol

Pastillas Adrenalina, chinosol, cloruro de potasio comp., bicloruro de mercurio,
bromuro de potasio triples, formalina, formalina Esculapio, formalina
Helios, oftdlicas Sharp Dohme.

Pildoras Catdrticas, digestivas Defresne, Dupuyten, Meglin plateadas y Ricord,
Sinapismo Rigollol
Suero Antidiftérico Behering, antiestreptocoxico, antiposotoso, antitetdnico,

antivenenoso

Supositorios Adrenalina y Deval s a la morfina

Tinturas Asafétida, azafrén, belefo, belladona, benjui, canela, clavo, coca del
Pery, célchico, colombo, cuasia, digital, escila maritima, eucalipto,
genciana, ipecacuana, jaborandi, jengibre, lactucario y opio, menta,
mirra, mostaza, naranja, nuez moscada, nuez vémica, opio, quina,
ruibarbo, toly, toronjil y valeriana.

Unglento Adrenalina, Napolitano

LOS MEDICAMENTOS DE PATENTE

La terapéutica de la época también hacia uso de algunos
medicamentos industrializados, y varios de ellos eran utilizados en la
botica de este hospital. La gran mayoria de ellos eran productos
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importados que provenian de Europa y Estados Unidos. Por ejemplo,
uno de los productos europeos usados en el hospital era la aspirina
Bayer, un analgésico fabricado por la compafia alemana homénima
(Brana y col., 2005). También de Alemania, se tenia el suero
antidiftérico Behring distribuido inicialmente por la empresa Hoeschst
(Yanes, 2020). La Creolina Pearson, usada como desinfectante, era
fabricada por la compania William Pearson Litd., la cual estaba
establecida en Inglaterra (Pearson, s.f.). De Francia se importé la
Ergotina Bonjeau usada como hemostético (Bonjean, 1861). De las
empresas espanolas Yvon & Berlioz y Viladot se adquirieron la Ergotina
Yvon y las pildoras Meglin, respectivamente. Siendo la primera un
hemostdtico, en cuanto a las segundas se desconoce su uso (Ruiz, 2015,
Pharmakoteka, s.f.). Por ¢ltimo, el Laddano Sydenham era fabricado
por la empresa italiana Carlo Erba S.A., y se usaba como sedante
antitusivo, analgésico, ténico cardiaco y antidiarreico (Martinez, 2020).
Entre los medicamentos de patente, encontramos tres productos de
origen estadounidense. El primero, es la Antikamania (Figura 4), un
analgésico fabricado por la Antikamnia Chemical Company of St. Louis,

Missouri (Fiedler, 1979). El
CocAINE MERCK segundo es el cloruro de

é PACKING F!.!; q

M

cocaina Merck (Figu-ra 5),

ORIGINAL

producido por la compaiia

homénima y utilizado como
anestési-co (MSD, s.f.). El

tercero, son las pastillas
RED CAPSLLE

oftdmi-cas [sic] de la

Figura 5. compania Sharp & Dohme
Cartel promocional de la cocaina M factori Chemist
de Merck. (Asprea, 2023). anu-racturing emis

(Ané-nimo, s.1.).

Ademds de los medicamentos antes citados, el Hospital “Porfirio Diaz”
adquirié un gran lote de productos de la compania estadounidense
Shape & Dome formado por 98 tipos de tabletas y 84 tipos de
trituraciones (materiales granulados). Las listas de estos productos se
muestran en las Tablas 5 y 6, respectivamente.
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Tabla 5. Tabletas comprimidas de Sharpe & Dohme adquiridas por el

Hospital “Porfirio Diaz”.

Absorvente [sic] Bérax Diarrea Sullivan Para la tos Goodwin
dispéctico
Acetanilida Bérax y clorato de Digestivas No. 1 Para la voz

potasio
Acetanilida Bromuro de potasio Dipomania Pepsina y bismuto No.2
compuesta

Alcanfor belefo y

Bromuro de potasio

Dipsomanaia [sic]

Pepsina, bismuto y

valeriana triples carbén 1
Aloina compuesta | Bromuro de sodio Diuréticas Permanganato de
de Blaud potasio
Aloina y cascarina | Calomel 3 granos Emenagogas Rinitis
Anodina Calomel y bicarbonato Fenacetina Ruibarbo y bicarbonato
de sodio de sodio
Antdlgicas Calomel y ruibarbo Gonorrea Ruibarbo y sodio
laxantes aromdtico
Antiécidos Calomel y sodio Hepdticas Haskell | Salicilato de bismuto
Antiasmaticas Carbén vegetal 5 granos || Hidrastide Salicilato de sodio
compuesta
Anticonstipacién Carbén y pepsina Hierro, quina y Salicina
arsénico
Antifermentativas Cardiacas Weldstin Hierro, quina 'y Salol
y ténicas estrignina
Antiliticas Cdscara sagrada Hipnética Solol compuesto
Antineurdlgicas Cascarina compuesta Laxativas Sulfato de estricnina
Rodger
Antipirina Catarro Leucorrea Sulfato de quinina

Antirreumdticas

Catérticas especiales

Litina citrato

Sulfonal

Antirreuméticas Catérticas vegetales Masa Blaud 3 Sulfuro de calcio 3

No. 2 granos

Antisépticas Cistilis Masa Blaud y Terpina y codeina
nuez vémica

Antisépticas Cistilis No. 2 Mentoladas para Terpina y heroina

Wilson

Bernays azules la garganta

Antisépticas Clorato de potasio Nasales Tratamiento mixto
Bernays blancas

Antisépticas Cloruro de sodio Nduseas Trional

potasio

Astringentes Coriza Neurdlgicas de Valer. quining, fierro y
Gross zinc
Bicarbonato de Creosota Nitroglicerina Yoduro de potasio

Bicarbonato de
sodio

Damiana compuesta

Nuez de kola

Zinc, fésforo y nuez
vémica

Bicarbonato
menta y pepsina

Diarrea infantil
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Tabla 6. Trituraciones de Sharpe & Dohme encontradas en la botica.

Acetanilida Calomel y Dowe Extracto belefio
compuesta nom. 1 sélido Polvos de Dower
Acido arsenioso Calomel y Dower Extracto cafiamo Sacarina
Aloina 'y
belladona Calomel y
compuesta santonina Extracto fluido ipeca | Salol

Cardiacas Fierro y estricnina
Anodinas compuestas Kerr compuestos Santonina y Calomel
Anodinas para
infantes Cidtica de Metcaf Foncilitis Solucién Fowler
Antimonio
compuesto Citrato de cafeina
Plummer 1/2 grano Fosfuro de zinc Subnitrato bismuto
Arseniato de Codeina 1/6 Subnitrato de bismuto 2
estricnina grano Ipecacuana polvo granos
Arsénico y Codeina 1/8
estricnina grano Leptandrina Sulfato atropina

Arsénico y nuez
Blaud

Célera infantil

Mixtura Brown ndm
1.

Sulfato de morfina 1/4
grano

Bicloruro de

Célera infantil

Mixtura expectorante

Sulfato de morfina 1/6

mercurio (frasco) Brown grano

Biéxido de

manganeso Célico infantil Nitrato estricnina Sulfuro calcio 1/4 grano
Bisulfato de Sulfuro de calcio 1/8
quinina Creosota Nitroglicerina grano

Biyoduro de Diarrea Nitroglicerina

mercurio antidisentéricas compuesta Tdrtaro emético e ipeca

Bromuro de
arsénico

Dispépticas
Hawart

Noez vémica

Tintura lobelia una
minima

Bronquitis De-

Dispépticas

Ténico nervino

lofield Hotwath Opio 1 1/8 grano Westbrook

Cafeina

compuesta Encontinencia Opio en polvo Ténico para el corazén
Calomel 1/12 de Ténico para el corazén
grano Enteritis contra Oxalato de cerio Hale

Calomel 1/20 de

grano Enteritis Haskel Paregérico Tos infantil Riggs

Calomel 2 granos

Ergotina 1/4
grano

Pepsina 1/4 grano

Yoduro bi

Calomel e ipeca

Ergotina purificada

Pepsina y nuez
vémica

Yoduro de arsénico

Calomel e ipeca

num. 1

Eroina

Podofilina 1/4 grano

Yoduro de mercurio
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De acuerdo con la historiografia, durante el siglo XIX y principios del
XX, la industria farmacéutica en México era incipiente y prevalecia la
produccion de férmulas magistrales u oficinales de forma artesanal
dentro de las boticas. Esto debido a que, en México los avances de la
Quimica no habian generado el interés por crear una industria de

produccién de drogas y medicamentos, ademds de que las boticas no
Aceves, 2014).

estaban preparadas para realizar actividades industriales (Godinez y

Sin embargo, recientemente, Godinez sefialé que en la época previa a
la Revolucién algunos empresarios mexicanos se iniciaron en la venta
de medicamentos industriales, siendo precursores de la industriali-
zacién del medicamento en el pais (2023). En la lista de medicamentos
de la botica también encontramos los supositorios Deval’s (Figura 6),
los cuales se fabricaban en la Compania Manufacturera de Productos
Farmacéuticos del mismo nombre y se usaban como tratamiento para
las almorranas y el estrefimiento. Esta empresa mexicana fue fundada
por el farmacéutico veracruzano Ignacio Lépez Valdés (1860-1944),
quien también fue miembro de la Sociedad Farmacéutica Mexicana. Su
empresa se especializé en las formas farmacéuticas blandas de uso
rectal y vaginal. Otros de sus productos destacados fueron los évulos
vaginales de ictiol, argirol y protargol (Serra, 2022). Sin embargo, estos

no aparecen en el inventario de la botica del Hospital “Porfirio Diaz”.
P

\\\\\\\\\\\\M\m\\\\\

Figura 6. Cajita metdlica de finales del siglo XIX o principios del s. XX donde se
vendian los supositorios Deval’s. (Serra, 2022).
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ALGUNAS PARTICULARIDADES DEL INVENTARIO DE DROGAS

Como se ha mostrado hasta ahora, el arsenal terapéutico del Hospital
“Porfirio Diaz” era muy vasto en cuanto al nimero de sustancias y
medicamentos que disponia. Algunas de estas sustancias se almace-
naron en grandes cantidades y en la Figura 7 se muestran las diez
sustancias mds abundantes de la botica. El azufre en forma de cilindros
es el que se encontraba en mayor cantidad, teniendo 122 kg en
inventario (Informe Del Director, 1911a). Sabemos que esta sustancia
al igual que el formaldehido se utilizaba para la desinfeccién de
habitaciones, objetos metdlicos y ropas mediante quema, por lo cual
debié haberse consumido en grandes cantidades (Anénimo, 1912). En
la lista encontramos sustancias comunes como el bicarbonato de sodio
y el acido bérico y varias sales inorgdnicas. Sobre el aceite de ajonjoli,
éste era reconocido como un vehiculo para preparar aceites
medicinales (Patifio, 1937).

Sustancias encontradas en mayor cantidad

Bicarbonato de sodio

Acido bérico en polvo

Aceite de ajonjoli

Aceite verde

Bromuro de potasio

Sulfato de magnesio

Cloruro de calcio cristalizado
Sulfato sodio corriente
solucién de formaldehido 40%

Azufre en cilindros

0 20 40 60 80 100 120 140

Somticadefion)

Figura 7. Sustancias encontradas en mayor cantidad.

El valor monetario de los medicamentos puede ser otro aspecto
importante. La Figura 8 nos muestra la lista de los 10 productos en los
cuales se gasté una cantidad mayor de dinero dentro del hospital. La
inversion mds grande se realizé en el colodién simple (su valor en el
inventario es de $ 171) seguido del yoduro de potasio y la solucién de
formaldehido (Informe Del Director, 1911a). A continuacién, encon-
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tramos el extracto de ipecacuana, una planta utilizada para inducir el
vomito (Hidalgo Carpio, 1872). En la lista siguen el bromuro de potasio,
el subnitrato de bismuto, el hierro dializado en escamas, el salicilato de
bismuto, el yodol y el dcido bérico. La suma del valor de las sustancias
enlistadas era de $ 498.36, que representa el 11.3% del valor total del
inventario de la botica. De acuerdo con Moreno y Gutiérrez, la Reforma
Monetaria de 1905 respaldé el peso con setenta y cinco centigramos
de oro puro (Moreno y Gutiérrez, 2012). A partir de este dato, podemos
estimar que el valor actual de las sustancias antes mencionadas seria
superior a los $ 400 000 pesos mexicanos.

Productos de mayor valor monetario

Acido bérico en polvo
Yodol
Salicilato de bismuto 40%
Fierro dializado en escamas
Subnitrato de bismuto
Bromuro de potasio
Extracto de ipecacuana
solucidén de formaldehido 40%
Yoduro de potasio
Colodién simple

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Valor en inventario ($)

Figura 8. Productos que representaron mayor valor monetario en el inventario.

La relacién precio/cantidad es otro aspecto interesante de analizar en
este inventario, pues permite identificar las sustancias mds preciadas y
aquellas con menos valia. En la Figura 9 se muestran las sustancias con
la relacién precio/cantidad mds elevada. Estas son principalmente
alcaloides como la cotoina, dionina, cocaina, apomorfina, digitalina,
pilocarpina, fisostigmina. A esta lista se suma el almizcle tonquino, una
sustancia apreciada en perfumeria.

La extraccion de estos compuestos era un proceso largo y costoso que
atravesaba por multiples dificultades que podrian justificar su valor. Las
drogas pulverizadas (material vegetal) eran tratadas por maceracién en
una serie de solventes: éter de petréleo, éter sulfurico, alcohol absoluto

ANO 21, NUM. 81

60

(7

| 2@,

&5
CienciAcierta

ENERO-MARZO 2025



y agua destilada. Cada maceracién tardaba mds de tres semanas en
llevarse a cabo. Los alcaloides eran extraidos en la fraccién alcohdlica,
la cual se alcalinizaba o acidulaba ligeramente segin conviniera para
obtener el producto en su forma libre o de sal respectivamente (Ortiz
Reynoso y col., 2017).

La sustancia mds valiosa de la botica era el sulfato de fisostigmina, del
cual habia 0.7 g en el inventario y que tenia un valor de $2.5 por cada
gramo (Informe del director, 1911c¢). Dicha cantidad, es el mismo valor
que tenian los 10 frascos de 500 c.c. para despacho de recetas, los 10
pulverizadores de madera, un calentador eléctrico o el aparato de fierro
para poner hilo segin los datos del inventario. O bien, es el mismo
valor que tenian 500 g de acetato de zinc, 5000 g de alcohol de 95°.
5000 g de alumbre cristalizado, 5 g de cloruro de cocaina o 250 g de
tintura de yodo.

Productos con mayor relacién valor/cantidad

Colodién simple

Cotoina

Dionina

“loruro de cocaina Merck
Apomorfina

Digitalina

Cloruro de pilocarpina
Eter sulfurico extranjero
Almizcle tonquino

Sulfato de fisostigmina

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Relacién valor/cantidad ($/g)

Figura 9. Productos con mayor relacién valor/cantidad de la botica.
LA CULTURA MATERIAL EN LA BOTICA

Desde la perspectiva de la historia social y cultural de la ciencia, los
instrumentos cientificos han permitido construir el concepto de cultura
material de la ciencia y, junto con las técnicas quimicas, son fuentes
para reconstruir las prdcticas cientificas en las aulas y laboratorios
(Bertomeu y col., 2010). Por este motivo, en este trabajo también se
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presté atencidén a los objetos e instrumentos encontrados dentro de la
botica con el fin de conocer la cultura material de sus farmacéuticos.

Para medir la masa, contaban con una balanza Roberval de 10 kg, una
balanza de precisién fina, dos balanzas granatarias y se menciona una
balanza alemana descompuesta (Informe Del Director, 1911a). La
medicién de volimenes se realizaba con medidas de diferentes
materiales y capacidades. Se tenian medidas de cobre (de 500, 1000,
2000 y 4000 c.c.), de fierro galvanizado (de 10, 20, 50, 100 y 1000
c.c.) y de vidrio con graduacién (de 30, 60, 110, 125, 250 y 500 c.c.)
(Informe Del Director, 1911c). También, se tenia una pipeta graduada
de 10 c.c. Otros instrumentos de medicién encontrados son un
aerémetro de Cartier y un alcohémetro de Gay-Lussac (Informe del
director, 1911aq).

La botica contaba con una gran variedad de frascos para
almacenamiento y despacho. Los frascos para tinturas estaban
elaborados en vidrio blanco y azul con capacidad de 1000 c.c. Los
frascos para despacho tenian capacidad de 30, 60, 120, 250 y 500
c.c. Ademds, se mencionan cuatro garrafones de 20 litros y 12
conserveras de vidrio de 2500 c.c. Otros tipos de frascos encontrados
en el inventario son los de tapén de corcho o esmerilado, frascos con
retapa y etiqueta, frascos amarillos, vitroleros con boca angosta y
verdes con boca angosta. También se menciona una coleccién de
botellas grandes y medianas y botellas con tapén de porcelana. Se
tenian botes de barro barnizado de 12 500 c.c., de porcelana de 300
y 500 c.c., dorados a fuego de 2000 c.c., modernos Galenos de 1000
y 2000 c.c., y de lata petroleros (Informe del director, 1911b).

La botica contaba con un Unico instrumento de destilacién, un
alambique de cobre con capacidad de 10 galones (Informe del director,
1911a). Otros objetos encontrados son: embudos de vidrio (200, 500,
750, 1000y 1500 c.c.), espdtulas chicas, medianas y grandes, probetas
de ensaye, pulverizadores de madera y tamices. El inventario enlista
cinco morteros distintos para trituracién de muestras: de bronce chico,
de fierro de 4 y 8 pulgadas de didmetro, de pasta mediano y de pasta
chico. También se menciona un molino niquelado chico (Informe del
director, 1911¢).
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Los aparatos propios de la tecnologia farmacéutica incluyen una prensa
para tinturas, otra para llenar tubos de vaselina, un pildorero de
madera (Informe del director, 1911c¢), un aparato de cobre niquelado
para jarabe en frio, un aparato desodorizante con pastillas de
formalina, un aparato para enconchar, un aparato para supositorios y
un aparato para desinfeccién con formaldehido (Informe del director,
19110). Todos ellos son utensilios o aparatos relativamente sencillos y
muy probablemente estdn asociados a las formas farmacéuticas que se
obtenian en la botica: pildoras, distintos tipos de jarabes y soluciones,
tinturas y extractos.

Como curiosidad, en el inventario se mencionan cuatro bustos de yeso
de Hipdcrates, Galeno, Esculapio y Bufén (Informe del director, 1911aq),
personajes destacados de la historia de la medicina y de la farmacia.
Entre los objetos de uso cotidiano que se encontraban dentro de la
botica podemos mencionar: pisteras de porcelana y de vidrio, un
plumero, unas tijeras, una escalera de mano, una escoba con mango
de madera, una estufa de petréleo y una ldmpara de petréleo.

DE LAS BOTICAS A LAS FARMACIAS

Hablar de la transicién de las boticas a las farmacias implica mas bien
hablar de un cambio entre dos modelos terapéuticos diferentes: del
modelo mediterrdneo al modelo anglosajén. Este proceso tuvo un
origen multifactorial y culminé con la pérdida definitiva del control de
las farmacias por parte de los farmacéuticos.

Durante el porfiriato, México entré al capitalismo industrial, siendo una
época de apertura a la modernidad basada en los ideales de “orden,
estabilidad y progreso.” Sin embargo, la industria de la época porfirista
se caracterizd por la importacién de maquinaria y tecnologia, por su
cardcter oligopdlico y por su subordinacién al capital extranjero. Ante
la falta de un mercado interno consolidado, la produccién estaba
orientada principalmente a la exportacién de materias primas. En el
rubro de los productos quimicos, la industria mexicana a principios del
siglo XX era un sector dependiente del exterior y poco desarrollado,
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como consecuencia del aprovechamiento parcial de las materias primas
(Godinez y Aceves, 2014).

En 1891, el Cdédigo Sanitario permitié que cualquier ciudadano
adquiriera una farmacia con el Unico requisito de contar con un
farmacéutico legalmente autorizado para vigilar el despacho de las
medicinas y permanecer en el establecimiento. A esta problemética se
aunaban las irregularidades en la  preparacién 'y venta de
medicamentos, habia una legislacién confusa que también resultaba
contradictoria. Las autoridades prestaban poca atencién para hacer
cumplir las disposiciones oficiales y habia una competencia desleal
ejercida por personas que practicaban la profesién sin haber realizado
los estudios correspondientes (Godinez y Aceves, 2014).

Los avances en la quimica y el surgimiento de los laboratorios
industriales farmacéuticos europeos y norteamericanos crearon una
nueva industria y rdpidamente se adoptaron las medicinas de patente.
Esto ocasioné la reconversion de las farmacias en el México del siglo
XIX. El farmacéutico dejd6 de ser un profesional experto en la
preparacién de férmulas magistrales y pasé a ser un dispensador de
especialidades farmacéuticas (Godinez y Aceves, 2014).

En el dmbito académico, a partir de 1893, los farmacéuticos iniciaron
una revisién de los contenidos curriculares y del ejercicio prdctico de su
profesion. La tutela de los médicos, la carencia de espacios para su
desarrollo, el bajo nivel académico de los planes de estudio y la
legislacién deficiente limitaban su ejercicio profesional al despacho de
recetas en una botica (Martinez y col., 2006).

Tras un periodo de negociaciones, la carrera de Farmacia se escindié
de la Escuela de Medicina y se integré en la Facultad de Ciencias
Quimicas. Este cambio hizo que la carrera de Farmacia tuviera ahora
su base mdés profunda en la quimica y dio origen a una nueva profesién:
la del Quimico Farmacéutico. A partir de entonces, estos profesionistas
incursionaron en la industria quimica y farmacéutica, también en el
andlisis quimico y clinico, pero, a cambio perdieron su lugar en el érea
sanitaria (Martinez y col., 2007).
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Todos estos procesos simultdneos condujeron a la pérdida paulatina
del control de la oficina de farmacia por parte de los farmacéuticos y
su ausencia en el sistema de salud. El control del despacho y venta de
medicamentos al publico quedé en manos de los grandes laboratorios
farmacéuticos y de las cadenas comerciales, convirtiéndose en una
realidad que vivimos hasta el dia de hoy.

El inventario de la botica del Hospital “Porfirio Diaz” nos revelé la vasta
riqueza de sustancias y medicamentos utilizados para la atencién de los
pacientes en este centro médico a principios del siglo XX. Cabe destacar
una amplia coleccién de plantas medicinales y preparaciones sencillas
como tinturas y extractos. También, se encontraron diferentes sustancias
inorgdnicas entre las cuales resaltan compuestos de plomo y mercurio,
a los cuales se les daban usos terapéuticos, principalmente como
antimicrobianos.

A estos productos, se suma una gran variedad de medicamentos
industriales, provenientes de Europa y Estados Unidos principalmente,
aunque también se identificaron productos de origen nacional, como
los supositorios Devals. Lo anterior refleja un momento histérico en cual
convivian las férmulas magistrales preparadas por farmacéuticos con
los medicamentos industriales. Este periodo de transicién fue el
resultado de los avances cientificos de los paises desarrollados y el
consecuente nacimiento de la industria farmacéutica, en el cual la
profesion del farmacéutico cambié para adaptarse a la industrializacién
del medicamento.

Los objetos e instrumentos mostrados en el inventario nos muestran que
el farmacéutico en esta botica tenia a su disposicién los medios para
elaborar diferentes férmulas sencillas, como tinturas, extractos,
pildoras, jarabes, supositorios, etc. Sobre los criterios de elaboracién,
el farmacéutico debié haberse orientado por los establecidos en la
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Farmacopea Mexicana de 1884, 1896 y 1904, cuyos ejemplares se
encontraban en la botica.

Por Gltimo, este estudio refleja un momento puntual del abastecimiento
de medicamentos y no considera la dindmica de consumo al interior de
esta botica. Sin embargo, nos permite indagar sobre el quehacer de los
farmacéuticos y su cultura material a principios del siglo XX en el norte
de México.
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DICLOFENAC REMOVAL FROM AQUEOUS SOLUTION BY
ADSORPTION: A REVIEW

Actualmente, la contaminacién del agua es uno de los problemas que
mds preocupan a la comunidad cientifica y a la poblacién en general,
debido a que el acceso a agua potable y de calidad es cada vez més
dificil, por lo cual se han planteado acciones locales y globales para
mitigar este problema. Por otra parte, efluentes acuosos industriales
deben ser tratados antes de ser descargados a las corrientes de agua
municipal, ya que la presencia de moléculas como el diclofenaco
afectan negativamente en los ecosistemas por ser altamente persistentes
en medios acuosos. El diclofenaco es un fdrmaco indicado para tratar
inflamacién y mitigar el dolor y, al ser consumido por un gran nGmero
de personas quienes mds tarde lo eliminan en la orina, estd presente
en las corrientes de agua municipal. Para eliminar o disminuir
significativamente la presencia de contaminantes en el agua residual
municipal se emplean diversos procesos que utilizan varias tecnologias.
La adsorcién es una técnica que se ha propuesto como una alternativa
para mejorar la calidad del agua contaminada con férmacos y
optimizar el tratamiento de los efluentes industriales y municipales. En
este trabajo se presenta un andlisis de los principales materiales
adsorbentes que han sido utilizados para la remocién de diclofenaco
de sodio en soluciones acuosas. También se presenta un andlisis de las
principales caracteristicas de estos materiales y las variables fisico-
guimicas que afectan en el proceso de adsorcién de diclofenaco en
diversos materiales.

Palabras clave: adsorcién; diclofenaco de sodio; fdrmacos emergentes;
agua residual.
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Nowadays water pollution is one of the problems that most concerns the
scientific community and the global population, for that reason, global
and local actions have been planned in order to mitigate this
phenomenon. On the other hand, industrial aqueous effluents must be
treated before they are discharged into municipal water streams, since
the presence of molecules such as diclofenac negatively affect
ecosystems. Some molecules, such as diclofenac, are highly persistent in
aqueous media, which is why it is necessary to innovate in existing
separation technologies or processes. Adsorption is a technique that has
been proposed as an alternative to improve the quality of the water and
optimize the treatment of industrial and city effluents. In this work, an
analysis of the main adsorbent materials that have been used for the
removal of diclofenac sodium in aqueous solutions is presented. An
analysis of the main characteristics of these materials and the
physicochemical variables that affect the adsorption process is also
presented.

Keywords: adsorption; sodium diclofenac; emergent drugs; waste water.

Hoy en dia la calidad del agua es un desafio mundial, ya que es un
requisito para el desarrollo sostenible de las generaciones presentes y
futuras. La Organizacién Mundial de las Naciones Unidas la relaciona
con salud humana, seguridad alimentaria y preservacién de los
ecosistemas, ademds, la degradacién de la calidad del agua afecta
directamente al medio ambiente y provoca disturbios sociales y
econémicos.

La Asamblea General de las Naciones Unidas, en 2010, reconocié el
acceso al agua potable limpia y segura como un derecho humano
(Zandaryaa y col., 2015), sin embargo, aun en la actualidad el nivel de
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contaminacién del agua por diversas actividades antropogénicas es
alarmante. La contaminacién del agua afecta en el equilibrio de los
ecosistemas acudticos y su funciéon (Ahmed y col., 2017; Liv y col.,
2019). Diversos tipos de sustancias causan la contaminacién del agua,
la industria farmacéutica contribuye directamente con varios fdrmacos,
a los cuales se les denomina contaminantes emergentes, debido a que
se localizan tanto en paises desarrollados como en paises en vias de
desarrollo. Estas moléculas, ain después de realizar un tratamiento,
persisten en los cuerpos de agua donde se han detectado concen-
traciones que afectan la salud de las especies acudticas, especialmente
en los paises en vias de desarrollo. Cabe sefalar que, en gran cantidad,
las descargas municipales no realizan tratamiento de agua a los
efluentes y en estas condiciones son vertidas a los rios y arroyos (Valdez-
Carrilloy col., 2020). Ademés, se ha reportado el uso de estos efluentes
para el riego de campos de cultivo (Bernadac-Villegas y col., 2019;
Rivera-Jaimes y col., 2018).

La agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
Organizacién de Naciones Unidas, a través del programa Hidrolégico
Internacional, ha establecido, en el Objetivo 6, la necesidad de
garantizar la disponibilidad, la gestién sostenible del agua y su
saneamiento para todos. Este programa promueve la investigacién, el
conocimiento, la educaciéon y la creacién de capacidades para
mantener de manera sostenible los recursos hidricos (Zandaryaa y col.,
2015). Por tal motivo, la comunidad cientifica se ha propuesto
encontrar nuevas metodologias para la limpieza del agua, dentro de
las cuales destaca el desarrollo de materiales adsorbentes.

Como se mencioné anteriormente, dentro de los principales contami-
nantes del agua se encuentran los emergentes, que son moléculas no
monitoreadas con andlisis de rutina y tienen un efecto nocivo para la
salud humana y el medio ambiente (Valdez-Carrillo y col., 2020). El
diclofenaco forma parte del grupo de los 33 farmacos reportados por
la ONU como moléculas emergentes y el tratamiento de agua a nivel
industrial y municipal no las elimina por completo, por lo que se han
realizado investigaciones a nivel laboratorio para brindar solucién a
este problema (Zarandaryaa y col., 2015).
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En este documento se presenta un andlisis sobre la remocién de
diclofenaco de soluciones acuosas, con especial atencién en los nuevos
materiales se han utilizado en la Gltima década como adsorbentes para
remover diclofenaco y con un andlisis del efecto de los valores de las
variables del proceso de adsorcién sobre la capacidad y eficiencia de
los materiales adsorbentes para remover al diclofenaco.

REMOCION DE DICLOFENACO EN AGUA

En los Gltimos anos se han realizado mdltiples investigaciones en aras
de encontrar la mejor solucién para la remocién de diclofenaco en
medios acuosos. En la Figura 1 se presenta un gréfico de la cantidad
de articulos cientificos publicados en los diez Gltimos afos sobre la
remocién de este fdrmaco, en la base de datos de ScienceDirect. Se
puede observar que se encontraron 2 mil 508 documentos utilizando
las palabras remocién, diclofenaco y agua residual (A), mil 876 con las
palabras de busqueda fdrmacos, agua residual, tratamiento de agua y
proceso industrial (B), y mil 813 articulos usando las palabras de
busqueda agua residual, remocién y adsorcién diclofenaco (C).

Figura 1. Articulos cientificos localizados en la base de datos ScienceDirect para la
remocién de diclofenaco de soluciones acuosas. Remocién, diclofenaco, agua
residual (A), Fdrmaco, agua residual, remocién, adsorcién, diclofenaco (B), Agua
residual, remocién, adsorcién (C).
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El diclofenaco es un fdrmaco antinflamatorio no esteroidal, de libre
acceso y prescrito frecuentemente por via oral o aplicaciéon dérmica. Se
le incluye dentro del listado de sustancias recalcitrantes por su dificil
eliminaciéon de medios acuosos. Esta molécula también forma parte de
la lista de compuestos farmacéuticos micro contaminantes emergentes
activos, los cuales tienen un alto impacto en los ecosistemas y en la
salud humana (Tran y col., 2018). En la Figura 2 se presenta la
estructura quimica del diclofenaco de sodio.

Cl

NH i
Cl o Na

O

Figura 2. Estructura de la molécula de diclofenaco de sodio.

Il. DESARROLLO Y DISCUSION

A continuacién, se presenta una revisién y andlisis de los resultados
reportados sobre la remocién de diclofenaco con diferentes materiales
adsorbentes y las caracteristicas que favorecen su adsorcién, asi como
un andlisis de los principales pardmetros del proceso que afectan en la
eficiencia de su remocién.

2.1. MATERIALES ADSORBENTES Y SUS PRINCIPALES CARACTERISTICAS

Algunas de las caracteristicas deseables de los materiales adsorbentes
son un alto valor de drea superficial especifica, tamafo de poro en el
rango nanométrico (del tipo microporo o mesoporo), un alto volumen
de poro y un tamano promedio de particula pequefio. La cantidad de
sitios activos y eficiencia como adsorbentes también depende de la
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presencia de grupos funcionales. La estabilidad quimica en el medio
acuoso en el que se encuentre el sorbato o molécula a remover, es
también un factor importante a tomar en cuenta a la hora de
seleccionar un material adsorbente. Adicionalmente, es importante que
el material adsorbente que se encuentre en forma de micro o
nanoparticulas, permanezca en suspensiéon durante el proceso de
adsorcién, con el fin de que las moléculas a ser removidas se
encuentren en contacto con toda la superficie del material adsorbente;
por esta razén, es muy importante medir o conocer el punto de carga
cero o punto isoeléctrico del material, asi como tener en cuenta el
estado de especiacién del sorbato en funcién del pH.

A continuacién, se presenta un andlisis de los resultados reportados
sobre la remocién de diclofenaco con varios materiales y de la relacién
gue existe entre las variables del proceso de adsorcién con la capacidad
y eficiencia de adsorcién.

2.2. ESTRUCTURAS METAL-ORGANICAS

Las estructuras metal-orgénicas (MOFs) son materiales conformados
por compuestos en los que se encuentran moléculas en las que existe
una interaccién, ya sea idnica o covalente, localizada o deslocalizada,
entre uno o més dtomos de carbono y un metal (Gupta y Elias, 2009).
Este tipo de materiales han sido sintetizados y utilizados para remover
diclofenaco de solucién acuosa.

En 2021 Castaneda y colaboradores sintetizaron un material
organometélico constituido por la parte orgdnica de tricarboxilato
bencénico y la parte metdlica con hierro (FeBTC), con un valor de érea
superficial especifica de 815.84 m?/g. Estos investigadores también
obtuvieron un composito conformado por nanoparticulas magnéticas
de 6xido de hierro y tricarboxilato bencénico (FesO4~FeBTC), con un
drea superficial especifica de 217 m?/g. Ambos materiales fueron
evaluados como adsorbentes de diclofenaco, ibuprofeno y naproxeno.
Con el material FeBTC se logré una adsorcién de 149.3, 76.9 y 52.4
mg/g de diclofenaco, ibuprofeno y naproxeno, respectivamente,
mientras que con el material Fe;O,~FeBTC se consiguié una adsorcién
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de 238.1, 114.9 y 70.4 mg/g, diclofenaco, ibuprofeno y naproxeno,
respectivamente. El material Fe;O,~FeBTC fue mds eficiente, a pesar de
tener el menor valor de drea superficial especifica (Castafeda-Ramirez
y col., 2021).

Younes y colaboradores sintetizaron un material adsorbente para
remover diclofenaco de sodio de un medio acuoso, con una estructura
metal-orgdnica UiO-66-(COOH),. Para la sintesis de este material
usaron dcido bencentetracarboxilico y tetracloruro de zirconio como
reactivos. La capacidad de adsorciéon de este material fue de 480.5
mg/g. A partir de este mismo compuesto, se prepararon los derivados
de cobre y hierro, obteniendo un incremento en la capacidad de
adsorcién de 624.3 mg/g y 769.1 mg/g para los materiales UiO-66-
(COOCu), y UiO-66-(COOFe),, respectivamente (Younes y col., 2022).

2.3. NANOPARTICULAS DE OXIDOS METALICOS

Mohammadi y colaboradores utilizaron nanoparticulas magnéticas de
6xido de hierro, niquel y zinc (Nig.sZno.sFe;O4), con un drea superficial
especifica de 168.09 m?/g, obteniendo una capacidad de adsorcién de
52.91 mg/g de diclofenaco. Las condiciones utilizadas fueron un pH de
3.2, una concentracién de adsorbente de 1.2 g/L y un rango de
concentracién inicial de diclofenaco de 100 a 1800 mg/L (Mohammadi
y col., 2021). En el mismo ano Ye y colaboradores trabajaron con
compositos poliméricos de lignina y nanoparticulas de éxidos metdlicos
(FesO,), obteniendo la muestra LMNA, con drea superficial especifica
de 739.2 m?/g. Posteriormente, este material fue evaluado para
adsorber diclofenaco en un rango de pH de 4.2 a 6.5. La concentracién
inicial de diclofenaco se varié de 1 a 10 mg/L. La capacidad méxima
de adsorcién fue de 106.4 mg/g (Ye y col., 2021).

2.4. ARCILLAS FUNCIONALIZADAS

En 2016, De Oliveira y col., realizaron un estudio de remocién de
diclofenaco con arcilla montmorillonita (Mt) modificada con dos
surfactantes catidnicos, bencildimetiltetradecil amonio (BDTA) y hexade-
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ciltrimetil amonio (HDTMA), obteniendo los materiales BDTA-Mt y
HDTMA-Mt, con capacidades de adsorcion de 56.3 y 45.9 mg/g,
respectivamente, a un valor de pH de 4.5 (De Oliveira y col., 2017).
Anos después, en el 2022, Zhang y colaboradores trabajaron con
bentonita (SBE), la cual fue modificada con el surfactante catiénico
bromuro de trimetilamonio (CTAB), y posteriormente le adicionaron
nanoparticulas de hierro (n-ZVI) para obtener el compuesto CTAB-
SBE@Cn-ZVI, con drea superficial especifica de 65.62 m?/g. Este
composito fue evaluado como adsorbente de diclofenaco y presenté
una eficiencia de adsorcién de 87%, que equivale a una capacidad de
adsorcién de 4.35 mg/g (Zhang y col., 2022). En el mismo afio, Urtiga
y colaboradores trabajaron con arcilla de paligorsquita organofun-
cionalizada, obteniendo un material con érea superficial especifica de
26.97 m?/g, con una capacidad de adsorcién de diclofenaco de 3.42
mg/g (85%). Los pardmetros utilizados para obtener esta eficiencia
fueron: 200 mg/L de adsorbente, concentracién inicial de 40 mg/L de
diclofenaco y un valor de pH de 6. Estos mismos investigadores también
realizaron un tratamiento dcido a la arcilla de paligorsquita, obteniendo
una mejora en el drea de la superficie de 142.45 m?/g y una capacidad
de adsorcién de diclofenaco de 3.77 mg/g, lo que representé una
eficiencia de remocién de 94.2%, utilizando las mismas condiciones de
pH, concentracién de material adsorbente y concentracién inicial de
diclofenaco (Urtiga-Sousa y col., 2022)

2.5. MATERIALES ADSORBENTES A BASE DE CELULOSA Y QUITOSANO

Jiang y colaboradores en 2021 utilizaron microesferas de quitosano
carboxilado (CYCTS) modificado con surfactante no iénico Span 80 y
con cloruro de zirconio octahidratado (ZrOCI,.8H,0) para remover
diclofenaco de soluciones acuosas. Estos investigadores reportaron que
se obtiene una eficiencia de adsorcién de diclofenaco de 571.58 mg/g
(85% de remocién), con una masa de adsorbente de 1.5 g/L, la
temperatura de trabajo fue 24 °C y se utilizé un valor de pH de 5 (Jiang
y col., 2021).
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Fang y colaboradores, en 2019, sintetizaron un material a partir de
nano celulosa cristalina (CNC), alcohol polivinilico (PVA) y alginato de
sodio (SA). Posteriormente, estos investigadores realizaron un
tratamiento con polietilen imina (PEl) y obtuvieron microesferas de
(SA/CNC/PVA)@PEI. En su publicacién reportan una eficiencia de
adsorcién de 418.41 mg/g de diclofenaco (90%), con una masa de
material adsorbente de 2 g/L, en condiciones de pH 4.5 y temperatura
de 30°C (Fan y col., 2019).

Otros autores como Karim-Maleh y col., han utilizado compuestos a
base de quitosano para remover contaminantes farmacéuticos del agua
(Karimi-Maleh y col., 2021). Estos investigadores reportaron una
capacidad méxima de adsorcién de 196 mg/g de diclofenaco con
compositos de quitosano /Fe;O,4 (Zhang y col., 2016). Por otra parte,
Tzereme y colaboradores reportaron una capacidad de adsorcién de
diclofenaco de 98.34 mg/g, utilizando un material de quitosano
modificado con el grupo carboxilico (Tzereme y col., 2019).

En la Tabla 1 se presenta un resumen de la capacidad de adsorciéon de
los materiales arriba citados, que han sido utilizados en la remocién de
diclofenaco de soluciones acuosas y su relacién con el drea superficial
especifica, asi como con los pardmetros utilizados durante el proceso.
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Tabla 1. Relacién de la capacidad de adsorcién con los pardmetros
utilizados en el proceso de remocién de diclofenaco de soluciones

acuosas utilizando diversos adsorbentes.

Capacida Concentra-
dde cién inicial de Referencia
Material adsorcién H diclofenaco
mg/g | P ma/L
FeBTC 149.3 Castafeda
4.5 50 y col., 2021
FesO4-FeBTC composito de
tricarboxilato bencénico con hierro y 238.1 4.5 50
MOF magnetita
(estructura . "
X UiO-66-(COOCu); bencen di- Younes y
orga.no carboxilato de cobre 624.3 / 2000 col., 2022
metélica)
UlO-é(,)j(COOH)z 4cido bencen-di 4805 7 2000
carboxilico
U|O-6<.S-(COOF(.9)1 bencen di 769.1 7 2000
carboxilato de hierro
I\rj:mT Mohammad
1
Pamticuids B Ni.sZno.sFe.0s 52.91 3.2 1001800 f iy col.,
de 4xidos
m 2021
metélicos
Composito
polimérico ¥\ |\ \A-FesO. 106.4 5 1-10 Yey col,
con 2021
lignina
Urtiga y
Arcilla con tratamiento écido 3.77 6 40 col., 2022
Materiales Arcilla organofuncionalizada 3.42 6 40
a base de —
De Oliveira
i BDTA-MT . 4.2
arcilla M 56.3 500 y col., 2016
HDTMA-MT 45.9 4.2 500
Zhang y
CTAB-SBE@Cn-ZVI 4.35 - 10 col., 2022
Microesfer
as de Jiang y col
quitosano | (CYCTS/Span80)-@-PEl 571.58 5 100 1ang y col.,
o 2021
modificad
o/ Span80
Micro Fang y col
esferas de | (SA/CNC/PVA)@PEI 41841 | 45 100 g
celulosa
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2.6. MATERIALES ADSORBENTES A BASE DE CARBONO

Otros materiales que han sido ampliomente investigados como
adsorbentes de diversos fdrmacos son los materiales a base de
carbono. En el caso especifico de la remocién de diclofenaco, se ha
reportado el uso de carbén activado y de grafeno. En seguida se
presenta un andlisis de los principales resultados reportados sobre la
adsorcién de diclofenaco con estos dos materiales.

Fadzail y colaboradores utilizaron carbén activado con écido fosférico
(H3POy,). Usaron una columna empacada con una capa de 10 mm de
este material; el sistema fue sometido a un flujo de 10 ml/min de una
solucién de diclofenaco con concentracién de 40 mg/L. La capacidad
mdéxima de adsorcién de diclofenaco en la capa de carbén activado fue
de 30.63 mg/g (Fadzail y col., 2022). Geng y colaboradores trabajaron
con carbén activado granular, con tamafo de particula menor a 1.4
mm. La concentracién inicial de diclofenaco fue 20 mg/L, la solucién
presenté un valor de pH 4. La capacidad mdxima de adsorcién de
diclofenaco fue de 6.85 mg/g, que equivale a un 79.8 % de remocién
(Geng y col., 2021). Aldeguer y colaboradores trabajaron con carbén
activado comercial, combinando el proceso de adsorcién con la adicién
de ozono. La muestra de carbén activado comercial que utilizaron
presenté un valor de drea superficial especifica de 824.688 m?/g.
Investigaron la adsorcién de diclofenaco utilizando 0.004 y 0.020 g/L
de adsorbente y una concentracién inicial de diclofenaco de 0.7 y 1.8
mg/L. La capacidad de adsorcién de diclofenaco fue 31.5y 81 mg/g,
respectivamente (Aldeguer-Esquerdo y col., 2021). Kocabiyik y colabo-
radores obtuvieron muestras de carbén activado a partir de céscara de
espelta (EHAC) y las usaron para remover diclofenaco de soluciones
acuosas. Estos investigadores estudiaron el efecto del pH, la tempe-
ratura y la concentracién inicial de diclofenaco sobre la cinética y
termodindmica de adsorcién. Los resultados indicaron que el pH de la
solucién afecta notablemente la adsorciéon de diclofenaco y que los
datos de adsorcién en el equilibrio son bien modelados por la isoterma
de Langmuir; la méxima capacidad de adsorcién de diclofenaco en este
material fue de 147.06 mg/g (Kocabiyik y col., 2024).
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Yoo y colaboradores sintetizaron esferas de carbén a partir de sucrosa,
con didmetro de 224 nm, drea superficial especifica de 239.3 m?%/g,
tamano de poro de 2.38 nm y punto de carga cero (pH,.) igual a 3.14.
El material tuvo una capacidad mdéxima de adsorcién de 531 mg/g de
diclofenaco, utilizando una concentracién de material de 0.05g/L y una
concentracién inicial de diclofenaco de 20 mg/L (Yoo y col., 2021).

Vieira y colaboradores sintetizaron esferas de carbono-silice (CS,) y
compararon su desempefio con materiales a base de silice modificados
con CS2, con estructura de tipo core-shell (SIO,@CS,). Los materiales
CS, y SiO,@CS, presentaron valores de drea superficial especifica de
602 m?/gy 115 m?/g, respectivamente, y los valores de del punto de
carga cero (pH,) fueron de 7.9 a 10.1, respectivamente. El material
CS, presenté un valor de capacidad méxima de adsorciéon de 259.8
mg/g, siendo tres veces mayor que la del material SiO,@CS,, lo cual
puede deberse principalmente al alto valor de drea superficial
especifica del material CS, (Vieira y col., 2022).

Zhang y colaboradores en 2018 sintetizaron un aerogel de éxido de
grafeno reducido, con estructura tridimensional (rGOA), que presentd
un drea de superficie de 132.19 m?/g. Se determiné su punto de carga
cero, obteniendo un valor de 6.3. También se determiné la distribucién
de tamano de poro, presentando un tamafo promedio de 14 nm. Con
este material se obtuvo una capacidad de adsorcién de diclofenaco de
596.71mg/g, a pH 6.3, lo que corresponde a una eficiencia del 91%.
La concentracién inicial de diclofenaco y la masa de adsorbente
utilizadas para obtener esta capacidad de adsorcién, fueron de 325
mg/Ly 0.25 g/L, respectivamente (Zhan-Hiew y col., 2019). Umbreen
y colaboradores trabajaron con hidrogeles ensamblados con éxido de
grafeno reducido (rGO), este material se caracterizé y presenté un
punto de carga cero de pH.,. = 6.9 y un valor de capacidad de
adsorcién de 526 mg/g de diclofenaco a pH 6. Esta cantidad representd
una eficiencia del 99%, con una masa utilizada de adsorbente de 1g/L

y una concentracién inicial de diclofenaco de 100 mg/L (Umbreen y
col., 2018).

Recientemente, Costa y colaboradores sintetizaron muestras de
nanotubos de carbono funcionalizados con nanoparticulas de éxido de
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hierro y con biomasa de cdscara de café (CNTs) para usarlas como
adsorbentes de diclofenaco. Los resultados de la caracterizacién
indicaron que las muestras de CNTs presentaron mesoporos y un
incremento en el drea superficial especifica y en el volumen de poro.
Por ofra parte, los resultados del estudio cinético de adsorcién de
diclofenaco indicaron que la adsorcién es descrita muy bien por el
modelo de pseudo segundo orden, lo cual a su vez indica que las
moléculas de diclofenaco fueron quimisorbidas (Costa y col., 2024). En
la Tabla 2 se presentan una relacién de la capacidad de adsorcién de
diclofenaco de varios materiales a base de carbono con respecto al
valor del drea superficial especifica y algunas variables del proceso de
adsorcién.

Tabla 2. Materiales adsorbentes a base de carbono que han sido
utilizados para la remocién de diclofenaco en agua.

Area Concentracidé Capacidad de
Material superficial n inicial de pH adsorcién de Referencia
especifica diclofenaco diclofenaco
m?/g mg/L mg/g
, . Kocabiyiky col.,
Carbén activado -- 10-50 147.06 2024
Nano esferas de Vieira v col
. ieira y col.,
carbén 602 100 6.4 259.80 2022

Carbén con silice

Aldeguer y col.,

Carbén activado 824.68 0.7-1.8 31.5-81 2021

Esferas de carbén

SDCS 239.30 20 5 531.50 Yooy col., 2021
Oxido de grafeno

Aerogel de 6xido Zhang y col.,
de grafeno 132.19 325 6.3 596.10 2018

reducido (rGOA)

Oxido de grafeno Umbreen y col.,
Hidrogel de rGO 100 é 526 2018

2.7. VARIABLES QUE AFECTAN EN EL PROCESO DE ADSORCION

Dentro de las principales caracteristicas de los materiales adsorbentes
gue impactan en la adsorcién estdn el drea superficial especifica (Ager),
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la porosidad y tamano de poro, las caracteristicas fisicas y quimicas de
la superficie del material, como la carga superficial y los grupos funcio-
nales presentes. Anteriormente se describieron algunos materiales utili-
zados para adsorber diclofenaco y se presenté su drea superficial
especifica, sin embargo, existen otros factores que no dependen de la
muestra, como el pH del medio de trabajo y la temperatura. En los
siguientes pdrrafos se describe la importancia del control del pH en el
proceso de adsorcién.

En el estudio del desempefio de estos materiales se ha tomado en
consideracién el punto isoeléctrico para investigar si existe correlacién
entre la carga de la superficie del adsorbente y su desempefo. Cabe
destacar que la carga superficial de un adsorbente depende del pH del
medio, y puede ser positiva o negativa, excepto en el punto isoeléctrico
(PIE), el cual es el valor de pH en el que la carga neta de la superficie
de un material es cero (Figura 3).

Potencial zeta (mV)

Figura 3. Carga superficial de un adsorbente a distintos valores de pH.

El pH no solo afecta al material adsorbente, sino que también fijard las
especies de adsorbato presentes. Como lo muestra la Figura 4, el
diclofenaco posee un pKa de 4.15, por lo que a valores de pH menores
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a 4.15 encontraremos la forma protonada de la molécula y a valores
mayores de 4.15 la forma aniénica.

Tomando en cuenta lo anterior, se han encontrado mejores resultados
cuando se lleva a cabo la interaccion de la forma aniénica del
diclofenaco y un material con carga superficial positiva. Un ejemplo de
esta situacion es la adsorcién de diclofenaco en el aerogel de didéxido
de grafeno reducido (rGOA), el cual tiene un punto isoeléctrico de 6.3.
Zhang y colaboradores encontraron que el mejor rango de eficiencia
para la adsorcién del diclofenaco es entre pH de 6.3 y 4.2, esto
corresponde al rango donde el adsorbente tiene carga positiva en la
superficie y el diclofenaco estd en forma aniénica. Bajo estas
condiciones se obtuvo una adsorcién mayor al 90% (Zhan-Hiew y col.,
2019). Este mismo fenémeno también fue reportado para el éxido de
grafeno reducido (rGO) que tiene un punto de carga cero de 6.9, el
cual es muy similar al punto isoeléctrico (Umbreen et al., 2018).

Otras condiciones para que la remocién T
de diclofenaco sea eficiente, es cuando el | - L
material adsorbente tiene un punto
isoeléctrico menor que el valor del pKa del
adsorbato o compuesto que se quiere
remover. En este caso, el material adsor-

Fraccién molar

bente tiene carga negativa en su super-
ficie y el adsorbato se encontrard como
catiéon. Para este ejemplo, el material ad-
sorbente  MOF UiO-66-(COOH), fue olennt s
funcionalizado con cobre y hierro. Este pH

material puede adsorber diclofenaco en Figura 4. Especies de
una cantidad mayor o cercana a 500 diclofenaco en agua, en
mg/g de adsorbente y presenta un punto funcién del pH.

de carga cero entre 2.5y 2.7, por lo que

en el rango de pH mayor de 2.5 pero menor de 4.15 (pKa del
diclofenaco) se puede obtener una mayor eficiencia en la adsorcién,
debido a que el diclofenaco estd como DFNH y el adsorbente con carga
negativa en la superficie (Jiang y col., 2021; Yoo y col., 2021; Younes

y col., 2022).
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Por otro lado, los materiales conformados por microesferas de
guitosano modi-ficado con zirconia, que tiene un punto de carga cero
de 6.18, presentan una alta eficiencia de adsorcién, la cual se atribuye
a la presencia de grupos funcionales amino que interaccionan con la
molécula de diclofenaco, y cuando el pH es mayor de 6.18 se reporta
disminucién de la adsorcién; los autores lo atribuyen a las interacciones
electrostdticas, mientras que a pH menor de 6.18 la alta eficiencia la
atribuyen a interacciones iénicas (Jiang y col., 2021). En la Figura 5 se
presenta un esquema de la probable interacciéon de las moléculas de
diclofenaco en la superficie de un material adsorbente con punto
isoeléctrico de 6.3.

PIE6.3 h

: | J ol Region de pH ideal para
b d ] la adsorcion
L ! 4.152a6.3

pKa 4.15

Figura 5. Esquema de la interaccién de las moléculas de diclofenaco en la superficie
de un material adsorbente con punto isoeléctrico de 6.3 (a) y regién de pH
adecuada para la fisisorcién de diclofenaco.

Otro factor importante a considerar en la adsorcién de diclofenaco es
el valor del drea superficial especifica del material adsorbente; a mayor
valor, el material contard con una mayor cantidad de sitios activos
disponibles para que el sorbato interaccione en la superficie del
material. El tamano de poro también es importante, ya que el fenémeno
de adsorcién se favorece cuando la molécula que se pretende adsorber
tiene un tamano menor que el valor promedio del poro del adsorbente
(Castafieda-Ramirez y col., 2021; Yoo y col., 2021).
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La adsorcién representa una técnica importante para la remocién de
contaminantes, como el diclofenaco de medios acuosos. A pesar de que
existe una gran cantidad de materiales adsorbentes de diclofenaco, es
necesario recalcar que cada uno actda de manera distinta y presentan
diferencias en su capacidad mdxima de adsorcién de diclofenaco,
dependiendo de las condiciones del medio acuoso, como el pH, la
concentracién inicial de diclofenaco, la concentracién de material
adsorbente y el estado quimico de la especie a ser removida. Ademds
de esto, las caracteristicas como el érea superficial especifica, tamano
y volumen de poro afectardn también al proceso de adsorcién, por lo
que el disefo del material adsorbente es un érea de gran interés en el
campo de los materiales inteligentes. Para comparar el desempeno de
dos materiales adsorbentes es necesario tomar en consideracién que la
evaluacioén se realice en las mismas condiciones de concentracién inicial
del adsorbato ya que no seria representativo solamente mostrar el % de
remocién, es necesario cuantificar la cantidad en mg de adsorbato/g
de adsorbente.
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PERMANENCIA DE LACTOBACILOS AISLADOS DE LECHE
HUMANA Y FORMULAS INFANTILES DURANTE EL
PROCESO DE ELABORACION DE UN INGREDIENTE
FERMENTADO

PERMANENCE OF LACTOBACILLI ISOLATED FROM HUMAN MILK AND
INFANT FORMULAS DURING THE MANUFACTURING PROCESS OF A
FERMENTED INGREDIENT

RESUMEN

Se han demostrado los beneficios a la salud que proveen los

microorganismos aislados de leche humana por lo que su
incorporacién a alimentos puede servir para generar alimentos con
potencial funcional, pero deben mantenerse viables. El objetivo de este
trabajo fue obtener un alimento fermentado deshidratado, utilizando
lactobacilos aislados de leche humana y férmulas infantiles comerciales
y evaluar su viabilidad después de ser secado en cama de espuma
(FMD). Se utilizaron melones (Cucumis melo L.) maduros y microor-
ganismos aislados de las fuentes mencionadas. Se extrajo jugo y se
fermenté durante 24h/37°C.El FMD se realizé con albimina de huevo
y jugo fermentado (1:5 p/p) en deshidratador a 55°C con flujo de aire
por 2.5 horas hasta peso constante. Se molié y se determiné la
viabilidad de los microorganismos al final del secado y a los 5 dias. Se
encontré que los microorganismos viables aumentaron en 3log por lo

gue tienen potencial para ser usados en alimentos.

Palabras clave: leche humana; lactobacilos; secado en cama de
espuma; melén; fermentacién.
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The health benefits provided by microorganisms isolated from human
milk have been demonstrated, so their incorporation into food can serve
to generate foods with functional potential, but they must remain viable.
The objective of this work was to obtain a dehydrated fermented food,
using lactobacilli isolated from human milk and commercial infant
formulas, and to evaluate their viability y after being dried in foam mat
(FMD). Ripe cantaloupes (Cucumis melo L.) and microorganisms isolated
from the mentioned sources were used. Juice was extracted and
fermented for 24h/37°C. The FMD was performed with egg albumen and
fermented juice (1:5 w/w) in dehydrator at 55°C with air flow for 2.5
hours until constant weight. The dried material was ground and the
viability of the microorganisms was determined at the end of drying and
after 5 days. Viable microorganisms were found to increase by 3log so
they have potential to be used in food.

Keywords: human milk; lactobacillus; foam mat drying; cantaloupe;
fermentation.

Los microorganismos probidticos pudieran tener efectos benéficos a la
salud por las moléculas que se producen durante su cultivo y cuando
son consumidos y logran colonizar el tracto intestinal del hospedador.
Dentro de las fuentes de microorganismos con potenciales beneficios a
la salud se encuentra la leche materna (Cérdenas y col., 2014). La
alimentacién con leche materna durante los primeros meses de vida ha
demostrado tener beneficios a corto, mediano y largo plazo en
humanos, esto por el efecto de diversas moléculas y células (Ferndandez
y col., 2013). Dentro de las células que componen la leche materna,
hay una gran microbiota y parte de ella son lactobacilos los cuales son
considerados probidticos.
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Se han aislado con anterioridad microorganismos de leche materna y
se ha demostrado su influencia benéfica a la salud, tanto, que muchas
leches maternizadas, mejor conocidas como “férmulas para bebés”, los
estdn incluyendo en sus formulaciones. Debido a su naturaleza, estos
microorganismos tienen una gran capacidad para resistir la digestion y
llegar y colonizar el intestino, por lo que tienen potencial para ser
usados en alimentos (Ferndndez y Rodriguez, 2020; Calatayud y col.,
2019).

La bUsqueda de microorganismos probidticos para mejorar la salud
también viene impulsada por la necesidad de ofrecer alternativas
alimenticias que, ademds de nutrir, puedan tener algin efecto benéfico
adicional en la salud de los consumidores. Esto porque las
enfermedades asociadas a una alimentacién no balanceaday a la poca
o nula actividad fisica debido a diversos factores entre los que pueden
destacar un estilo de vida que no permite darse el tiempo para comer
adecuadamente y porque no se tiene acceso en todo momento a los
alimentos (Bigliardi y Galati, 2013).

En el caso de algunas frutas, se vuelve dificil conservarlas frescas, por
lo que hay alternativas para conservarlas, pero pueden perder algunas
propiedades tanto funcionales como organolépticas. En este trabajo se
aplicé la técnica de secado en cama de espuma en melén. Esta técnica
de deshidratado es rdpida, sencilla y puede ser de bajo costo. Es
especialmente Util en el caso de liquidos o jugos con alto contenido de

azlcar porque no quedan polvos “pegajosos” (Yuskel y Pandiselvam,
2023).

En este proyecto, para hacer un alimento fermentado y deshidratado se
eligié melén, ya que, por un lado, Coahuila fue el principal productor
a nivel nacional en 2017 (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
[SEDUR], 2017) y se mantiene en los primeros tres lugares hasta 2023
(Desarrollo, 2024; SEDUR, 2024). Por otro lado, el melén tiene
caracteristicas organolépticas y funcionales muy agradables, sin
embargo, casi todo su consumo es en fresco. Asi que el objetivo de este
trabajo fue aislar microorganismos con caracteristicas de lactobacilos
de férmulas maternizadas y de leche materna para ver si es posible que
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crezcan en jugo de melén y se conserven viables después de ser
sometidos a secado en cama de espuma, esto para elaborar un
ingrediente deshidratado para la formulacién de alimentos con
potencial probiético.

MATERIA PRIMA. Los melones se compraron en el mercado de abastos de
la ciudad de Saltillo, Coahuila, México y fueron trasladados al
Laboratorio de Andlisis de Alimentos del Departamento de Investigacién
en Alimentos de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad
Auténoma de Coahuila. Ahi se lavaron con agua y jabén para eliminar
la tierra y suciedad que pudieran tener en la cdscara; una vez secos, se
pesaron y pelaron y se separd la cascara de la pulpa y las semillas para
determinar rendimiento.

La pulpa del melén se pasd por un extractor de jugo donde se separd
la pulpa del jugo. Los extractos obtenidos se escaldaron a 70°C durante
cinco minutos para inactivar enzimas. Una vez obtenido el jugo sin
pulpa y el jugo con la pulpa y escaldado se procedié a congelarlos en
un congelador que alcanza los -18°C hasta su uso.

OBTENCION Y AISLAMIENTO DE LAS CEPAS. La obtencién de los micro-
organismos usados se obtuvo de dos formulas de leche infantil y de una
muestra de leche materna. Las leches maternizadas se procesaron de
la siguiente manera. Se hizo un aislamiento y conteo usando diluciones
seriadas sembrando por vertido en placa en medio Man, Rogosa y
Sharpe (MRS) y se incubaron 24h a 37°C. La leche materna se obtuvo
de una voluntaria a quien se le pidié que antes de tomar la muestra se
lavara con agua y jabén la piel y esterilizara los instrumentos para la
extraccion. La muestra se recogié en una bolsa pldstica estéril y se
mantuvo en refrigeracién hasta su procesamiento.

Una vez viendo crecimiento de los microorganismos se procedié a aislar
usando el mismo medio de cultivo con la técnica de estriado en cuatro
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campos y se aislé una cepa de cada fuente, EN, NT y HM, siendo HM
la cepa aisloda de leche materna, y se hicieron observaciones
microscépicas buscando bacilos largos, no esporulados, Gram
positivos.

FERMENTACION. La fermentacién se llevé a cabo por triplicado en frascos
estériles de vidrio donde se agregaron 50 ml de jugo de melén y se
anadieron las cepas correspondientes. Se decidié inocular con tres
asadas de cada cepa. Las cepas usadas para inocular tenian 18 h de
incubacién. Las condiciones de fermentacién fueron estéticas, 37°C
durante 24 horas.

Se midieron durante cada hora los Grados Brix (°Brix) que corresponden
al azdcar presente en el jugo y el pH. Esto se hizo con un refractrémetro
digital marca Hanna y con un potenciémetro de banco marca Ohaus
ST3100-F. Una vez terminada la fermentacién se procedié a hacer un
conteo de microorganismos por vertido en placa usando el medio antes
mencionado.

SECADO EN CAMA DE ESPUMA. Para el secado del fermentado se hizo una
espuma con clara de huevo debido a su alto contenido de proteina y
capacidad de hacer espuma. El espumado se hizo con una batidora de
mano a méxima velocidad hasta lograr picos firmes y se hizo una
mezcla con el jugo fermentado en relacién 1:5 espuma-jugo (v/v). Esta
espuma se colocd en charolas de aluminio previamente pesadas y se
colocaron en un deshidratador marca Excalibur Economy mode 9 con
flujo horizontal de aire a 55°C durante dos horas, pesando las muestras
cada diez minutos para obtener la cinética de secado. Al término de
este tiempo se volvié a determinar el nomero de UFC. Las camas usadas
fueron de 15x5x1cm para mantener la misma drea para todos los
tratamientos. Para analizar las diferencias en la velocidad de secado se
calcularon las pendientes de las curvas de pérdida de peso hasta los 80
minutos, esto porque ahi es cuando la curva empezaba a mantenerse
horizontal, es decir, que ya no habia una pérdida de peso que se
pudiera medir. Se hizo un andlisis de varionza para disefio
completamente al azar con cuatro tratamientos y tres repeticiones con
un alfa=0.05 usando el software Statistica 64 con la incorporacién de
un blanco que consistié en jugo sin fermentar y sin ser sometido a FMD.
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RESULTADOS Y DISCUSION

AISLAMIENTO. Se logré aislar de cada muestra una cepa bacteriana con
caracteristicas macro y microscépicas de lactobacilo. Las caracteristicas
macroscopicas fueron colonias cremosas, brillantes, redondas,
convexas, de 0.2mm de didmetro y en microscopia bacilos cortos Gram
positivo. En la Figura 1 se puede observar las caracteristicas
macroscopicas de las cepas aisladas en agar MRS. Estas caracteristicas
coinciden con caracteristicas macroscépicas descritas previamente
(Kumar y Kumar, 2014) Los microorganismos adicionados a las leches
maternizadas, son capaces de resistir el proceso de desecado ademds
de que son capaces de conservarse viables, en este trabajo se busco
aislar una cepa a partir de leche humana para ver si es posible que
pudiera compararse con las cepas encontradas en las férmulas lacteas
comerciales. Los lactobacilos tienen la capacidad de crecer en el medio
MRS, el cual es especifico para lactobacillus.

Cepa HM Cepa EN

Figura 1. Caracteristicas macroscépicas de las cepas aisladas de leche humana
(HM), y de las férmulas lacteas de leche maternizada (NB y EN) en agar MRS
después de 24 horas de incubacién.

FERMENTACION. En la Figura 2 se puede ver el comportamiento en el
descenso de los grados Brix, siendo estos los azucares solubles en la
muestra. Este comportamiento es debido al consumo de los azdcares
por los microorganismos, ademds del descenso de pH, el cual fue hasta
4.5. esto porque segun la Norma Oficial Mexicana de ldcteos
(Secretaria de Salud [SSA], 2010) indica que las leches fermentadas
deben tener un pH mdximo de 4.5 lo cual se logré a las 24 h de
fermentacién. Después de eso, el jugo fermentado se guardd en
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refrigeracién. Estos resultados indican que, a pesar de que los
lactobacilos usen como fuente de carbono y energia lactosa, son
capaces de crecer en otros azldcares como los que podemos encontrar
en los jugos de frutas. Esto abre la posibilidad de utilizarlos para lograr
alimentos vegetales fermentados y que produzcan dcidos orgdnicos
relacionados con potencial funcional, ya que son capaces de estimular
el sistema inmunolégico, etc.

7.6
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Figura 2. Descenso en los grados Brix a lo largo de la fermentacién. Se puede
observar que el descenso es en las primeras horas del tiempo de cultivo.

SECADO. En la Figura 3 se puede ver la cinética de secado de los
tratamientos de las espumas con los diferentes jugos fermentados. Lo
que se busca es un secado rdpido con el fin de preservar las
caracteristicas de los jugos deshidratados y, en este caso, conservar
viables a los microorganismos. Se compararon las pendientes de
secado de los tres tratamientos contra un blanco de sélo jugo sin secado
en estera de espuma. Podemos ver que segun el andlisis estadistico de
las pendientes de secado no hay diferencia entre el blanco, el jugo
fermentado con NB y HM, mientras que con EN si hubo diferencia,
siendo esta la que tiene un valor de pendiente mds pronunciado lo que
indica que fue la que se secé mds répido. Es importante mencionar que
este tipo de secado permite obtener polvos de més facil manejo. Los
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jugos de frutas, altos en azlcar, al secarse tienen una textura
“pegajosa” y son altamente higroscépicos, los polvos obtenidos con el
método de secado en estera de espuma no lo son (Brar y col., 2020).

100

Perdida peso (%)

0 20 40 60 80 100 120

tiemnn (min\

Figura 3. Cinética de secado de los jugos fermentados. HM corresponde al
microorganismo aislado de leche humana y NB y EN a férmulas comerciales.

El andlisis estadistico se muestra en la Tabla 1. Dado que la pendiente
es negativa, podemos ver que mientras mds cercano a cero sea la
pendiente, menos inclinada, es decir, se tarda mds en perder peso. Esto
quiere decir que el control, o seq, el jugo sin fermentar y sin haber sido
sometido a la técnica de secado en cama de espuma, fue el que mas
se tardd en secar y es diferente estadisticamente a los demds. En cuanto
a los tratamientos de los jugos fermentados y deshidratados por medio
de FMD el que mds se tardé fue el fermentado con la cepa EN, seguido
de HM y el que menos tardd fue el jugo con la cepa NB. Con esto
podemos decir que la técnica de FMD permite un secado rdpido que
pudiera permitir conservar las propiedades funcionales de los
materiales sometidos a este proceso.
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Tabla 1. Comparacién de medias de secado de los jugos fermentados
y secados con la técnica de FMD y de jugo sin fermentar y sometido a
secado tradicional (a=0.05).

Tratamiento Pendiente
o
NE e
v |
| e

CUANTIFICACION DE MICROORGANISMOS VIABLES. En la Tabla 2 se puede
observar el comportamiento de la cantidad de organismos viables
(UFC) al término del secado y después de cinco dias de
almacenamiento a temperatura ambiente. Podemos ver que disminuye
el contenido de microorganismos viables, pero al cabo de cinco dias,
aumenté. Cabe mencionar que los polvos absorbieron un poco de
humedad, por lo que este crecimiento puede ser debido a esto. Este
comportamiento indica que los microorganismos aislados son capaces
de resistir la desecacién y de reproducirse, por lo que el microorga-
nismo aislado de leche materna pudiera ser usado para la elaboracién
de alimentos con probiéticos. Varias férmulas ladcteas maternizadas
agregan en su formulacién probidticos con el fin de proveer mayores
beneficios, pero deben resistir el proceso de secado ademds de durar
el tiempo de vida 0til del alimento, asi como también, ser capaces de
llegar vivas al intestino (Rodriguez-Arreola y col., 2021) El compor-
tamiento observado por el microorganismo aislado de leche humana
muestra potencial para ser usado posteriormente.
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Tabla 2. Unidades formadoras de colonias por ml o g al cabo del
secado y a los cinco dias de almacenamiento.

Cepa 0 dias 5 dias
HM 6.5x10° 6x10°
NB 5x10° 8x10°
EN 5.5x10° 6x10°

CONCLUSIONES

Se logré aislar microorganismos con caracteristicas de lactobacilos de
leches maternizadas y de leche materna. Se usaron para fermentar jugo
de melén que fue secado usando la técnica de secado en cama de
espuma y se evalué su viabilidad. Se encontré6 que todos los
microorganismos fueron capaces tanto de crecer en el jugo de melén,
asi como mantenerse viables en el jugo deshidratado. Esto abre las
posibilidades para elaborar alimentos con este tipo de microorga-
nismos, ademés de que pueden generarse materias primas estables
para elaborarlos.
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TITHES IN THE BISHOPRIC OF LINARES, 1810-1821

El movimiento de Independencia de la Nueva Espafa condujo a la
desarticulaciéon del viejo orden virreinal. Como consecuencia, la Iglesia
catélica, corporacién trascendental en el proceso de conquista y coloni-
zacién de América, recibié dafios profundos, sobre todo en lo econé-
mico. El objetivo de este trabajo es comprender el impacto que tuvo el
final del régimen colonial en el noreste novohispano a través de la
revision de la recaudacién de diezmos en el obispado de Linares. El
diezmo es un buen indicador para aproximarse al desarrollo socioeco-
némico de los territorios bajo dominio hispénico. En este articulo se
demuestra que, si bien se ha pensado tradicionalmente en el noreste
como una regién empobrecida, la recaudaciéon decimal nos habla de
un territorio con una economia agropecuaria en crecimiento. A través
de la comparacién con otfras sedes episcopales, es posible evidenciar
que el proyecto del obispado de Linares, cuyo obijetivo fue el de
consolidar el noreste, fue un éxito en sus primeras décadas de confor-
macién, pero la guerra insurgente, ademds de otros factores, termind
por colapsar este periodo de prosperidad.

Palabras clave: diezmo; obispado; Linares; catedral; Independencia de
México.

The independence movement of New Spain led to the dismantling of the
old viceregal order. As a consequence, the Catholic Church, a
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transcendental corporation in the process of conquest and colonization
of America, was deeply damaged, especially in regard to its economy.
The objective of this work is to understand the impact that the end of the
colonial regime had on the northeast of New Spain through the review
of the collection of tithes in the bishopric of Linares. The collection of
such tax is an excellent tool when attempting to approach the
socioeconomic development of the territories under Spanish rule. This
article shows that, although the northeast has traditionally been thought
of as an impoverished region, it was actually a growing agricultural
economy. Through comparison with other episcopal sees, it is possible to
show that the project of the bishopric of Linares, whose objective was to
consolidate the northeast, was a success in its first decades of formation,
but the insurgent war, in addition to other factors, ended up collapsing
this period of prosperity.

Keywords: tithe; bishopric; Linares; cathedral; Mexican Independence.

En este articulo se estudian los diezmos del obispado de Linares entre
1810y 1821 con el objetivo de comprender el impacto que tuvo el final
del régimen colonial en el noreste novohispano. En primer lugar, se
debe tener en cuenta que el diezmo fue un gravamen que se impuso
sobre la produccién agropecuaria de la Nueva Espafia desde el siglo
XVl a causa de la conquista. Como su nombre lo indica, dicho impuesto
representaba un diez porciento que se debia pagar a las catedrales de
los diversos obispados instalados desde el siglo XVI: México,
Guadalajara, Michoacdn, Oaxaca, Yucatdn, Puebla y Chiapas. En el
siglo XVII, debido al avance del poblamiento hacia el norte y a la
dificultad de administrar diécesis tan grandes, surgieron nuevos
obispados, como el de Durango, en 1620 y, posteriormente, Sonora y
Linares, en 1777. El diezmo representaba un reconocimiento a la
Corona espafnola que, mediante el Real Patronato, encabezaba el
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proceso de poblamiento y evangelizacién en Nueva Espafia. Asimismo,
era el aporte que hacian los seglares a la Iglesia para colaborar con la
difusién del cristianismo, por lo tanto, debemos tener en cuenta que el
diezmo poseia, ademds, una dimensién religiosa, por lo que su pago
era un compromiso adquirido por todo catélico bajo el Imperio
espaniol.

Desde la investigacion histérica se ha demostrado que el diezmo sirvié
como un termdmetro para conocer la economia regional y el avance
en el establecimiento de haciendas y ranchos en diversos territorios del
virreinato. No es raro, por ello, que el establecimiento de obispados por
parte de la Corona sirviera no sélo para promover la expansién de la
religién y la vida en policia, sino para acceder a las ganancias de la
produccién econdmica en los territorios virreinales.

El presente articulo, al igual que lo ha hecho la bibliografia sobre el
tema, se propone conocer los montos del diezmo de un obispado recién
creado en 1777 y la situacién que atravesé entre 1810y 1821, periodo
durante el cual se llevé a cabo la guerra de independencia en la Nueva
Espana. Lo anterior nos permitird conocer el monto de los ingresos con
que contaba la Iglesia en el noreste novohispano hacia finales del siglo
XVIIl'y comprender qué tan importante fue en la zona el movimiento de
Independencia y hasta qué grado desarticulé la economia regional. Este
estudio, parte en realidad de una hipétesis que parece contraria a la
idea que se tiene del noreste virreinal. Es decir, suele pensarse que estos
territorios (el obispado comprendié las provincias de Coahuila, Texas,
Nuevo Reino de Ledén y Nuevo Santander) formaban parte de una
regién pobre, infestada de indios de guerra y poco poblada. Nuestro
texto, a través de la recuperacién de datos duros obtenidos de los
registros de diezmos del Archivo Histérico del Arzobispado de
Monterrey, pretende demostrar que para finales del siglo XVIII dicho
espacio era un territorio bien organizado y con una economia en creces.
No obstante, dicho crecimiento se habria visto obstaculizado por el
estallido de la guerra de Independencia como ocurrié en ofros
obispados.

Aunado a lo anterior, se debe tener en cuenta que el surgimiento del
obispado de Linares coincidié con el largo proceso de fiscalizacion que
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la Corona espanola llevé a cabo a lo largo del siglo XVIII en los
territorios americanos. Dicha accién impacté negativamente en la
economia virreinal y, particularmente, en la eclesidstica, cuyas rentas
fueron mermadas por préstamos, impuestos y donativos que buscaban
generar recursos para financiar la guerra entre la metrépoli y los
nacientes Estados inglés y francés que desembocé en las indepen-
dencias hispanoamericanas. Estas exacciones impactaron en el recién
conformado obispado y en sus rentas, retrasando la consolidacién del
proyecto diocesano y generando caos en una regién fronteriza que,
debido a la lejania del centro del virreinato, habia estado en los
margenes del control de la monarquia.

El tema de la fiscalizacién de la Iglesia por parte de la Corona espafiola
ha sido abordado por varios autores, uno de los textos pioneros es el
trabajo de Brading (1994), quien en su obra Una Iglesia asediada: El
obispado de Michoacdn, 1749-1810, estudié el impacto que tuvo sobre
la Iglesia esta presién econdmica durante la segunda mitad del siglo
XVIII. Esto ha llevado a autores como Nancy Farris (1968), Carolina
Ibarra (2000) o Juvenal Jaramillo (2013) a llamar la atencién sobre el
papel que cumplié la Iglesia al momento de la Independencia como
respuesta a dicha presién fiscal. Y si hemos de pensarlo en términos
mdés amplios, Marichal (1985) ha demostrado el impacto de dichas
medidas en la economia novohispana en general.

En lo que respecta a los estudios sobre los diezmos, las obras de Ortega
(2015) y Tedesco (2014) han demostrado los efectos que desde fines
del XVl tuvo la fiscalizacién de la Corona sobre los bienes de la Iglesia.
Esto se recrudecié ain mds a partir de 1804, cuando se emitié la
consolidacién de vales reales. Finalmente, las recaudaciones acabaron
por colapsar debido a los préstamos exigidos a raiz de la invasién de
Napoleén a Espafa en 1808 y a la guerra de Independencia (1810-
1821). Ambas investigaciones demuestran que, en sus obispados de
estudio, la Independencia fue un proceso que mermé la recaudacién
del diezmo y, por lo tanto, la economia de la Iglesia. Fueron varios los
factores que dieron con dicho resultado: el saqueo de las cosechas y
ganados, desarticulacion de la estructura administrativa, destruccion de
las vias de comunicacién, quema de ftrojes, huida de los
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administradores, muerte de pobladores, rechazo al pago del diezmo,
etc. En dado caso, el proceso y los efectos fueron variados en cada
obispado.

Lo que es evidente es que la caida de los diezmos fue un sintoma del
resquebrajamiento de la monarquia y de sus instituciones luego de
1808. Ademds de ello, los estudios sobre el diezmo en afos posteriores
han demostrado que las condiciones no mejoraron después de la Inde-
pendencia. En ese momento empezd una larga confrontacién por los
capitales eclesidsticos, encabezada ahora por el Estado mexicano, que
desembocod en la primera reforma liberal y la eliminacién de la
coaccién civil ante la omisiéon de su pago. A partir de ese momento
(1833), el pago del diezmo quedd prdcticamente como una limosna
gue se realizaba con carécter voluntario, lo que llevé a una profunda
crisis recaudatoria (Costeloe, 1966; Staples, 1976; Ortega, 2015;
Lépez, 2017; Bueno, 2024).

En suma, el estudio del diezmo es un tema que permite analizar temas
diversos como la produccién agropecuaria, el clero, la consolidacién
de haciendas y ranchos, la fiscalizaciéon por parte de la Corona, el
control del territorio, el impacto de la guerra de Independencia, etc. En
este trabajo, presentamos los primeros resultados de un proyecto que
busca estudiar el proceso de conformacién y consolidacion del
obispado de linares entre 1777 y 1821. Los resultados aqui vertidos,
son producto de una revisién y andlisis serial de las actas de cabildo de
la catedral de Monterrey y de los libros de recaudacion del diezmo. Nos
hemos centrado en el periodo 1800-1821 con la finalidad de conocer
los montos de dicho gravamen y compararlos con los ingresos de otras
diécesis del virreinato novohispano. Como parte de los objetivos de este
proyecto estd comprobar hasta qué punto la didcesis de Linares puede
darnos un panorama general del poblamiento y produccién del noreste
novohispano y saber hasta qué punto el movimiento de Independencia
y la fiscalizacién por parte de la Corona impactaron en el proceso de
creacién y asentamiento del obispado.
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El proceso de conquista y colonizacién del noreste novohispano habia
resultado infructuoso en muchos sentidos para la Corona espafola
hasta bien entrado el siglo XVIII. Uno de los factores era la poblacion,
el crecimiento demogrdfico no era exponencial como en las grandes
urbes del centro virreinal. Segin el censo, de 1790, del virrey Juan
Vicente de GUemes Pacheco y Padilla, el total de la poblacién en Nueva
Espana era de 4 millones 603 mil 772 habitantes, de los cuales 224 mil
280 pertenecian a la intendencia de San Luis Potosi, encargada desde
1786 de la administracién de los territorios de Texas, Nuevo Santander,
Coahuila, el Nuevo Reino de Ledn y los distritos de Charcas, Altamira y
Catorce. Esto representé un gran reto para el intendente Bruno Dioz de
Salcedo, pues su jurisdiccién era la mds grande del Imperio, pero la
poblacién total de la intendencia representaba apenas un 4.8% del total
de los habitantes de la Nueva Espafa (Castro, 2010). En cuanto al
dmbito eclesidstico, los poblados del noreste respondian a los lejanos
obispados de Guadalajara, Michoacdn y México, por lo que es de
suponerse que la comunicacién era lenta, ademdés de un reto para los
obispos en sus visitas pastorales.

El primer paso para ejercer un mayor control sobre la regidn se produjo
tras la visita de José de Gdlvez, que concluyé en la creacién de la
Comandancia General de Provincias Internas en 1776, un proyecto de
corte politico-militar que buscaba optimizar el frente contra las
incursiones de “indios bdrbaros”. Hasta ese momento, el sistema de
presidios y misiones habia sido el predilecto para controlar los territorios
del norte. No obstante, el poblamiento de regiones como el noreste
novohispano seguia un paso lento. Durante la segunda mitad del siglo
XVIIl apenas se habia logrado el control, por parte de la Corona, del
llamado Seno Mexicano, mediante el establecimiento de la colonia del
Nuevo Santander (Olvera, 2019), mientras que el poblamiento de Texas
avanzaba despacio. Por esta razén, el establecimiento de un obispado
era, también, una estrategia para ayudar al poblamiento y garantizar
el adoctrinamiento de la poblacién que, si bien escaza, para finales del
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XVIII tenia presencia desde Parras, en los limites del bolsén de Mapimi,
hasta el océano Atldntico, y desde Saltillo hasta la Bahia de Galveston.

En 1777, el papa Pio VI promulgé la bula Relata Semper, donde decreté
la creacion del obispado de Linares, sufragdneo a la archidiécesis de
México. Como parte de esta medida administrativa también se
establecié el obispado de Sonora, “y se planteé desde fines del siglo
XVIII la creacién eventual de otros en Chilapa, Veracruz y Valles, cerca
de la ciudad de San Luis Potosi” (Connaugthon, 2021). Originalmente,
se planted que la sede episcopal estuviera en Nuevo Santander, pero el
rey Carlos lll opté por Linares, un poblado mejor articulado con las
provincias de Coahuila y Texas. No obstante, a partir de 1792 la silla
episcopal acabé por instalarse més al norte, en la ciudad de Monterrey,
debido a que era la poblacién mejor comunicada con el resto del
territorio norestense.

El primer obispo de Linares fue fray Antonio de JesUs Sacedén, aunque
nunca llegé a la sede episcopal, pues enfermé en el camino y murié en
Monterrey, en una celda del convento de San Francisco. El segundo
obispo fue fray Rafael Joseph Verger, quien solicité en 1787 la
colaboracién del ayuntamiento para iniciar la construccién del palacio
episcopal. La muerte lo alcanzé en 1790. Después de una breve
gobernatura de don Gaspar Gonzdlez Candamo, finalmente pudo
establecerse un obispo, don Ambrosio de Llanos y Valdés, que desem-
pend labores importantes. Ademdés de consolidar la sede en Monterrey,
a él le correspondié la tarea de formar el primer cabildo eclesidstico,
en 1790, originalmente con seis miembros, nUmero que aumenté en
los afos siguientes. El cuarto obispo fue Primo Feliciano Marin y Porras,
quien goberné la diécesis entre 1801-1815. Dicho obispo tuvo que
dejar la sede episcopal al inicio de la guerra de Independencia. Volvié
después y murié en su dibécesis en medio de fuertes enfrentamientos con
su cabildo y con el gobernador del Nuevo Reino de Leén, don Joaquin
de Arredondo, quien entre 1814 y 1821 implanté un férreo control del
noreste. La misma suerte que su antecesor vivié el obispo José Ignacio
de Arancibia y Hormaguei, 1817-1821. Luego de la muerte de Aran-
cibia, la didcesis tuvo que enfrentar una larga sede vacante hasta 1831.
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De acuerdo con el estudio realizado por Castillo (2020), el obispado
enfrentd diversos problemas al inicio de su fundacién, pero muy pronto,
bajo el gobierno del obispo Llanos y Valdés, logré asentarse. Para 1800
la recaudacién decimal logré ponerse en orden y aumentaron los
miembros del cabildo y otros oficios catedralicios. Gracias a lo anterior,
la catedral de Monterrey se convirtié en un proyecto exitoso que iba
viento en popa. Gracias a la ganaderia y la produccién agropecuaria
de la regién, los diezmos incluso superaron a los de catedrales como
Yucatdn, Chiapas o Oaxaca, que habian sido fundadas desde el siglo
XVI. Esto no deja de sorprender, pues es una muestra de que, para fines
del periodo virreinal, a pesar de la falta de presencia indigena que era
explotada como mano de obra, y del continuo ejercicio de la guerra en
contra de los “indios barbaros”, el noreste novohispano habia logrado
consolidar una importante red de unidades de produccién, que
contrasta con los razonamientos tradicionales que conciben este
territorio como empobrecido y de “periferia”.

Castillo (2020) sefala que cuando se proyectd el obispado de Linares,
en la década de 1770, el contador general, don Tomds Ortiz de
Landazuri, proyectaba que el obispado de Linares, gracias a la fertilidad
de las tierras de las Provincias Internas de Oriente, podrian sumar 80
mil pesos, 30 mil pesos més de lo que habian proyectado Palacios y
Osorio, encargados por el virrey Francisco de Croix de la elaboraciéon
del plan para el obispado en 1769. Estas sumas habian convencido al
rey de la viabilidad del proyecto episcopal, que fue aprobado en 1773.
A pesar de estas visiones positivas, cuando el obispo Sacedén se hizo
cargo del obispado, en 1779, sefalé que los diezmos apenas sumarian
31 mil 500 pesos. No obstante, en el periodo del prelado Joseph
Verguer se logré consolidar un aparato administrativo que acabd por
demostrar la proyeccion de Landazuri. En 1790 la catedral recaudé 80
mil 691 pesos, una vez restados los gastos de recaudacién, la suma
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liquida repartible entre el obispo y los miembros del cabildo eclesidstico
fue de poco menos de 61 mil pesos.

De acuerdo con Castillo (2013), desde el siglo XVI la reparticién de los
diezmos se realizaba de la siguiente manera: el total de la suma liquida
repartible se dividia en cuatro partes, una correspondia al obispo y la
otra al dedn y cabildo eclesidstico. Las otras dos cuartas partes se
dividian en nueve porciones, dos de las cuales correspondian al rey, en
sefial de cabeza del Real Patronato. De las siete partes restantes 4
pertenecian a los curas, una y media a la fébrica de las iglesias y
catedrales, y una porcién similar para el mantenimiento del hospital,
gue en cada obispado estaba bajo el cuidado de la catedral. Esta
tradicional distribucién cambié a inicios del siglo XIX, cuando, en medio
de los apuros econémicos de la Corona, ésta decidié crear un nuevo
noveno, el cual se extraeria del total de los diezmos divisibles, antes de
cualquier repartimiento.

Como se demuestra en la Figura 1, los diezmos continuaron al alza
entre 1790 y 1809. Para 1799 la suma recaudada superd los 160 mil
pesos y en 1809 fue de 175 mil 726 pesos. Si comparamos las sumas
con la de otras catedrales, veremos que Linares era entonces un proyec-
to exitoso cuyos diezmos aumentaban de la mano del poblamiento, el
trabajo de la tierra y el aumento de la ganaderia. Si bien, estaba lejos
de las sumas recaudadas por las catedrales mds importantes del
virreinato, distaba mucho de ser un obispado pobre. Basados en este
aumento decimal podriamos sefalar que, para la década 1800-1810,
el noreste novohispano era una regién bien articulada y con una
importante produccién agropecuaria.

Gruesa decimal

200,000
100,000
0
'\/,\OP '\/,\o;\, \’,\%b‘ \’,\qb '\/,\q% \,°°QQ \ﬁb& '\,‘bgv '\3’0% \,“’Qoo \ﬁb\’g

Figura 1. Gruesa decimal de la catedral de Linares, 1790-1810
AHAM, Diezmos, 1774-1824.
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La catedral de Monterrey, sede del obispado de Linares, se habia
convertido para ese momento en el centro religioso y politico mds
importante de la regién. Desde ahi se administraba el territorio
eclesidstico que quedd plasmado en los dezmatorios de la catedral
(Tabla 1). Asi mismo, dicha catedral se habia consolidado como una
importante prestamista de los hacendados de la region, lo que
demuestra la articulaciéon entre el proyecto diocesano y las élites
regionales. Castillo (2024) sefala como ejemplo que, tan solo entre
1802 y 1804, la catedral tenia prestados a réditos, del cinco porciento,
65 mil pesos a los hacendados del obispado.

Tabla 1. Diezmatorios de la catedral de Monterrey 1800-1810
Castillo, 2024.

&uoyo Linares Saltillo
Altamira Nacogdoches San Antonio de Béjar
(presidio) (presidio)
Aranza Monclova (1803) San Carlos
Cadareyta Monterrey San Fernando (presidio)
Candela Padilla San Francisco Mezquital
Cerralvo Palmillas San Nicolds

Cerro de Santiago

Pesqueria Grande

Santa Bérbara

China (se crea
en1808 al dividir el
diezmatorio del Valle
del Pilén en dos)

Presas del Rey

Santander

Cinco villas del norte
(Reynosa, Camargo,
Mier, Revilla y Laredo)

Provincia de
Coahuila

Santillana

Escandén Provincia de los Soto la Marina
Texas
Horcasitas Punta de Lampazos Tula
Hoyos Real de Boca de Vallecillo
Leones
Huajuco Real de los Infantes Valle de Santa Catarina
y Hacienda de San Pedro
Iguana Rio Blanco Valle del Pilén
Jaumabe Rio Grande Villa de Marin (se crea
(Presidio) en1808 al dividir el
diezmatorio de Salinas
en dos)
Labradores Salinas
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No obstante, diversas circunstancias acabaron por mermar el proyecto
episcopal. A los impuestos cobrados por la Corona a lo largo del siglo
XVIIl, como la media annata (medio afo de salario al ingresar al cabildo
eclesidstico), la mesada (un mes) y los diversos subsidios para apoyar a
los gastos imperiales (Aguirre, 2014), se sumé la exigencia de diversos
préstamos graciosos y forzosos como resultado de las guerras con
Francia y Gran Bretafa. A fines del siglo XVIIl la Corona recurrié incluso
al cobro de la annata completa, es decir, un afio de salario sobre los
cargos eclesidsticos otorgados, y se adjudicé el monto de las prebendas
vacantes en todas las catedrales (Castillo, 2020). Las cosas no
mejoraron, en 1804 se decretd la consolidacién de vales reales en todo
el territorio de la Corona. Dicho decreto exigia el cobro de los dineros
gue la catedral tuviera dados en préstamo y su envio a la Corona, la
cual se encargaria de continuar con el pago de los réditos como
deudora.

Como se puede observar en la Figura 1, en Monterrey dicho decreto no
tuvo un impacto importante, lo anterior debido a que el cabildo y el
obispo supieron aprovechar la distancia que mediaba con la capital del
virreinato para retrasar los cobros. Misma estrategia utilizaron ante
otras solicitudes. Sin embargo, no siempre pudieron evadirlas, en 1808,
tras la invasién de Espafa por parte de Napoledn y la deposicion de
Fernando VII, tanto el obispo como el cabildo tuvieron que realizar un
préstamo por 10 mil pesos y uno més por 30 mil un afio después. Si
bien todas estas acciones fiscalizadoras mermaron los capitales
catedralicios, no tuvieron un impacto directo en la recaudacién decimal,
gue hasta 1809 continué en ascenso. Caso muy distinto ocurrié en
1810. Dicho afo llegaron noticias del levantamiento de Hidalgo
acompafnadas de una nueva solicitud, esta vez por 100 mil pesos “en
calidad de reintegro para la guerra que se hace a los insurgentes del
pueblo de Dolores y villa de San Miguel el grande” (AHAM, 1810). A
pesar de lo apremiante, el cabildo y el obispo mostraron resistencia
para prestar una cantidad tan alta argumentando que no se contaba
con recursos. Veremos ahora lo que significé este periodo de 1810 a
1821 para la catedral. Veremos que, si bien la fiscalizaciéon de la
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Corona mantuvo siempre en jaque a las cuentas catedralicias, el
verdadero impacto vendria con el movimiento insurgente.

La guerra de Independencia representa el inicio de la caida de la
recaudacién decimal en el obispado de Linares. Los insurgentes
tomaron Monterrey en 1811. A su llegada fueron recibidos con
ceremonial puUblico en el que participé la catedral. Ante la falta de
recursos, Jiménez solicité a la catedral un préstamo por 100 mil pesos,
los cuales fue necesario otorgar ante la presencia del ejército insurgente
y la ausencia del obispo Marin, quien habia huido hacia el norte. Sin
embargo, la presencia insurgente fue efimera. El aprisionamiento de
Hidalgo, Allende y los demds insurgentes en Acatita de Bajdn,
desarticulé el movimiento en el noreste. A pesar de esto, entre 1811 y
1815 existieron varios factores que ocasionaron inestabilidad social y
econémica en la regién. En 1813 la provincia de Texas intenté
independizarse del gobierno espafiol, mientras que en esos anos se
recrudecieron los ataques de indigenas en la zona. La guerra coincidié,
ademds, con una epidemia de Tifo que asolé la regién y se sumé la
llegada del capitdn Joaquin de Arredondo, quien goberné con mano
dura en el territorio, desestabilizando ain més la regién.

Arredondo, como comandante de las Provincias Internas de Oriente,
entré en Monterrey en 1814. Designé a la ciudad como su cuartel
general nombrando a “vecinos pudientes” como parte de la armada
local. El ayuntamiento de la ciudad se opuso a esto argumentando que:
“muchos brazos productivos se distraerian de su actividad econémica,
que se hallaba en fatales condiciones” (Jauregui, 2019). El cabildo de
la ciudad no mentia. Si lo analizamos desde la recaudaciéon del diezmo,
entre 1813 y 1814 la gruesa decimal no superé los 140 mil pesos, si a
esto restamos los gastos de recaudacion, los cuales se dispararon como
nunca, el monto divisible fue de apenas 35 mil pesos cada uno de esos
anos (Figura 2).
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Por si esto no fuera suficiente, entre 1814 y 1815, tanto el ayuntamiento
como el cabildo eclesidsticos se enfrascaron en una lucha que llegé
hasta los tribunales de la ciudad de México y a la Corte espanola.
Arredondo vio siempre con malos ojos la participacién del cabildo en
la entrada del insurgente Jiménez a la ciudad y el préstamo entregado
a éste por 100 mil pesos. Aunado a esto, el cabildo rivalizé siempre con
Arredondo, quien traté de hacer valer su autoridad sobre éste en
calidad de vice patrono real. El regreso de Fernando VIl no ayudé en
nada al cabildo, que se mantuvo siempre en conflicto con dicho
personaje.

Sumemos a lo anterior, como dijimos antes, que en este periodo se
recrudecieron los ataques indigenas en el noreste. Los Comanches
aprovecharon la incertidumbre y atacaron los poblados mas
vulnerables, como las villas nortefias de Nuevo Santander. En 1817
todavia se decia que las diversas naciones “bérbaras” de comanches,
lipanes y tancagies, asolaban todas las provincias orientales (Rivaya,
2023). Segun los libros de diezmos de la catedral, poblados como
Camargo, justo en los alrededores del Rio Bravo, apareceria sin registro
diezmal en 1816 y 1817, extendiéndose este tipo de registros hasta
poblados centrales, como Santo Domingo de Hoyos y Padilla. Esto se
reflejé en la curva de ingresos de esos afos, tanto de la recaudacion
total, como en el liquido divisible (Figura 2).

En los afos siguientes, la guerra contra la insurgencia habia asolado
las arcas de las Provincias Internas de Oriente. El virrey Juan José Ruiz
de Apodaca ordené a Arredondo ir tras Francisco Javier Mina, quien
habia llegado a las costas novohispanas. Arredondo dijo no poder
cumplir con la orden debido a que sus tropas se hallaban en la mas
absoluta pobreza. Argumentaba, ademdés, que llevaban cuatro anos
padeciendo privaciones debido a la pobreza de la economia regional
y la escasez general de alimentos (Jauregui, 2019). De cualquier modo,
Arredondo reunié a los gobernadores de Coahuila, Nuevo Reino de
Ledn y Nuevo Santander, quienes planificaron la obtencién de recursos
por parte del comandante, lo que incluyé préstamos forzosos y cobro
de impuestos. Aunque devastados econémicamente por diez afos de
guerra en multiples frentes, la regién se mantuvo en paz entre 1819 y
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1820. No obstante, el logro tenia un sabor agridulce, en 1821 se
recibié la noticia de la promulgacién del Plan de Iguala de lturbide. La
declaracién de independencia, a pesar de todo, no solucioné la
inestabilidad politica y econémica que se prolongd a lo largo de la
siguiente década.

A diferencia del periodo 1790-1810 en el cual los diezmos crecieron
de forma continua con apenas algunas variaciones anuales, la década
de 1810-1821 estuvo marcada por la caida de la recaudacién decimal.
La Figura 2 demuestra la tendencia a la baja y comprueba que el
proceso vivido en el noreste novohispano fue muy similar al que
enfrentaron los obispados de Guadalajara y Michoacdn, y el arzobis-
pado de México. En el obispado de Linares, es evidente que la guerra
de Independencia daié la estructura administrativa que habian creado
el obispo y el cabildo eclesidstico de Monterrey. Asimismo, los afos de
guerra socavaron la economia regional lo que impacté en la
recaudacién. Los diezmos pasaron de 175 mil pesos que se recaudaban
en 1810, a 83 mil pesos en 1821. Ahora bien, si atendemos solo la
suma divisible, que era distribuida luego de descontados los gastos de
recaudacién, la cantidad se reducia mucho mds. Debemos sumar a esto
que, de acuerdo con nuestra revisién de los datos, entre 1810 y 1821
estos gastos fueron considerablemente mds altos que los del periodo
1790-1809. Asi, la suma divisible pasé de 72 mil 553 pesos en 1810,
a 48 mil 963 en 1821. Durante este periodo el peor momento
recaudatorio ocurrié de 1813 a 1814, cuando el divisible fue de apenas

35 mil pesos como resultado de los efectos de la guerra y la epidemia
de Tifo de 1814.
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Diezmos del obispado del Nuevo Reino de Leén
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Figura 2. Diezmos del obispado del Nuevo Reino de Leén, 1800-1821
AHAM, Diezmos, 1774-1824.

Hemos comparado lo ocurrido en el obispado de Linares con los
obispados y con el arzobispado de México. Siguiendo los datos
brindados por Ortega (2015), encontramos que el comportamiento de
la curva de la recaudaciéon decimal fue muy similar (Figura 3). Entre
1810 y 1815 la catedral de México enfrenté la mayor caida de los
diezmos. Este primer momento tuvo una relacién directa con la guerra.
A partir de 1816, al igual que el obispado de Linares, en el arzobispado
se vivié un periodo de recuperacién en la captacién del diezmo, pero a
partir de 1821 las cifras se desplomaron nuevamente. Ortega ha
sefialado que en este proceso se debe tener en cuenta que, ademds de
los factores que ya hemos enumerado, una buena parte de la poblacién
se negd a pagar el impuesto luego de 1821.

Liquido divisible del arzobispado de México
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Figura 3. Liquido divisible del arzobispado de México, 1810-1821
Ortega, 2015, p. 243.

ANO 21, NUM. 81

119

-
(B?)
Y
CienciAcierta
ENERO-MARZO 2025



Tedesco (2014) encuentra un comportamiento similar en los diezmos
de Guadalajara y Michoacdn entre 1810y 1821 (Figuras 4 y 5). Si bien
existen algunas variaciones anuales, en general, el comportamiento de
la recaudacién tiene cuatro momentos identificables. El primero se
encuentra entre fines del siglo XVIIl y 1808, periodo de alza en la
recaudacién decimal. A partir de este afio iniciaria una segunda etapa
gue duraria hasta 1814, estaria enmarcada por las abdicaciones de
Bayona, el movimiento insurgente y la epidemia de 1814. Un tercer
periodo, en el cual se dio una recuperacién discreta de la recaudacion,
ocurrié entre 1815 y 1820, coincidiendo con la restauracién de la
Corona espafola y, finalmente, una cuarta etapa que Tedesco (2014)
ubica entre 1821 y 1824 y que tiene como resultado la caida abrupta
de los diezmos. Como puede apreciarse en la Figura 5, Guadalajara
tiene algunas variaciones, por ejemplo, la caida decimal no fue tan
grave como en Linares, México o Michoacdn. A pesar de ello, el
comportamiento a lo largo del periodo conllevé un proceso similar. Por
esta razén, como lo ha demostrado la historiografia, es importante
analizar los diversos casos por separado para comprender las
particularidades politico-territoriales.

Liquido divisible del obispado de
Michoacdan
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Figura 4. Liquido divisible del obispado de Michoacdn, 1810-1821
Tedesco, 2014, p. 353.
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Liquido divisible del obispado de
Guadajalara
600000
400000
200000
0

1810
1811
1812
1813
1814
1815
1816
1817
1818
1819
1820
1821

Figura 5. Liquido divisible del obispado de Guadalajara, 1810-1821
Tedesco, 2014, p. 356.

Caso similar ocurre con el andlisis a nivel local. Como cierre de este
avance de investigacion, decidimos presentar el caso de tres pobla-
ciones por separado: la villa de Saltillo, la poblacién con mayor recau-
dacién decimal; la villa de Monclova, capital de la provincia de
Coahuila y Monterrey, sede del obispado (Figura 6). Empecemos por
Saltillo: a partir de 1808 la villa vivié un descenso en la recaudacién
decimal, pero se recuperé en 1813 cuando los diezmos alcanzaron casi
los 25 mil pesos. A pesar de eso, entre 1813 y 1815 los diezmos caye-
ron, tal vez mds como resultado de la epidemia de Tifo que de las
secuelas de la guerra. Gustavo Gonzdlez y Paloma Quezada (2020)
sefialan que la epidemia cobré la vida de unas 552 personas en Saltillo
y, al afo siguiente, otras 178 fallecieron a causa de una epidemia de
viruela. A pesar de que hubo una tenue recuperacién entre 1816 y
1817, la tendencia fue a la baja.

$25,000.00 Recaudacién de diezmos
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Figura 6. Recaudacién de diezmos a nivel local: los casos de
Saltillo, Monterrey y Monclova (Coahuila). AHAM, Diezmos, 1774-1824.
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Monclova, por su parte, si bien mostré un comportamiento distinto al
de Saltillo entre 1810 y 1812, resultado tal vez de la lejania con el
epicentro mas conflictivo, a partir de 1812 siguié el mismo patrén: una
tendencia a la baja con un repunte entre 1815 y 1816. Finalmente,
Monterrey se mantuvo relativamente estable entre 1811y 1819, a pesar
de ser el centro del conflicto también era el territorio mejor administrado
y bajo control catedralicio. Debemos aclarar que las rentas no eran muy
significativas, se mantuvieron siempre por debajo de los cinco mil
pesos. Con todo, a partir de 1819 también tuvieron un marcado
descenso.

Este ha sido un estudio preliminar de lo acaecido durante 1800y 1821
en el obispado de Linares. Hemos descrito, de manera general, las
diversas crisis que pudieron tener relacién directa o indirecta con la
fluctuacién econémica de las recaudaciones anuales del diezmo. Con
la informacién presentada, estimamos que la hipdtesis quedd
comprobada. Hemos demostrado que la baja en los diezmos en el
periodo 1810-1821 fue multifactorial, pero que la guerra de
Independencia ocupd un lugar causal fundamental al ocasionar la
desarticulacion del viejo orden virreinal. La guerra, las epidemias, los
conflictos politicos y la inestabilidad generada por las incursiones de
indios de guerra fueron varios de los factores avivados por la guerra
insurgente.

Asimismo, por los montos registrados y su comparacién con el de las
gruesas decimales de otfros obispados, hemos comprobado que el
obispado de Linares, a pesar de ser una didcesis recién fundada, estar
en tierra de guerra viva y con supuestos problemas de poblamiento, en
realidad era un proyecto exitoso y que muestra un noreste distinto al
gue suele dibujar la historiografia. Nuestro trabajo presenta un territorio
con una produccién agropecuaria importante que debid estar basada
en el aumento de la produccién de la tierra, la ganaderia y el
crecimiento de la poblacién blanca y mestiza. Sin duda, el obispado de

ANO 21, NUM. 81

122

—
(15
&)

CienciAcierta

ENERO-MARZO 2025



123

Linares era un proyecto creciente que sucumbid, como muchos otros,
como resultado de la guerra insurgente. Los fuertes conflictos politicos,
dejaron su marca en este periodo y en los consecuentes. Como bien
han demostrado otros trabajos, los conflictos entre la Iglesia y el Estado
mexicano en las décadas siguiente, poco abonarian a la recuperaciéon
de la economia eclesidstica. En suma, entender este proceso es
comprender también el significado de la época virreinal y la aparicién
de nuevos actores institucionales que caracterizaron el siglo XIX.
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POLYMERIC NANOCOMPOSITES WITH CERAMIC NANOPARTICLES
FOR WATER TREATMENT

La escasez de agua es una realidad que afecta principalmente a las
regiones del norte y centro de México. Una alternativa es el tratamiento
del agua dulce contaminada para asi abastecer las necesidades diarias
del consumo industrial y doméstico. Debido a esto, se requiere de la
busqueda de nuevos materiales adsorbentes selectivos, con mayor
capacidad de remocién de contaminantes orgdnicos e inorgdnicos. Los
nanocompuestos poliméricos sintéticos o naturales poseen propiedades
Unicas como adsorbentes de contaminantes. En este trabajo se resumen
las principales investigaciones acerca de los nanocompuestos poliméri-
cos con aplicacién para el tratamiento de agua.

Palabras clave: nanocompuestos; nanoparticulas cerdmicas; agua;
tfratamiento.

Water scarcity is a reality that mainly affects the northern and central
regions of Mexico. An alternative is the decontamination of fresh water
to supply the daily needs of industrial and domestic consumption. Due to
this, the search for new selective adsorbent materials is required, with
greater capacity to remove organic and inorganic contaminants.
Synthetic or natural polymeric nanocomposites have unique properties
as contaminant adsorbents. This work summarizes the main research on
polymeric nanocomposites with application for water treatment.

Keywords: nanocomposites; ceramic nanoparticle; water; treatment.

Afio 21, nim. 81 enero-marzo 2025

126

MARLENE LARIZA ANDRADE
GUEL'

GREGORIO CARDENAS
PLEGO'

DIEGO MARTINEZ
CARRILLO®

CHRISTIAN JAVIER CABELLO
ALVARADO '

MARISSA PEREZ ALVAREZ'

1. Centro de Investigacién en
Quimica Aplicada, Saltillo,
Coah.

2. CONAHCYT-CIQA,
Saltillo, Coahuila.

3. Centro de Investigacién en
Geociencias Aplicadas,
Unidad Norte, UAdeC.

Correspondencia
gregorio.cardenas@ciga.edu.mx

ORCID: 0000-0002-2692-4995

Recepcién de articulo
24 de octubre de 2024

Articulo aceptado
14 de noviembre de 2024.



En los Ultimos afos ha crecido la demanda de agua potable, no
obstante, las fuentes de agua dulce no logran abastecer esta demanda
ocasionado un estrés hidrico en el mundo. El 25% de la poblacién en
el mundo tiene que hacer frente, cada afo, a condiciones de estrés
hidrico de cardcter extremadamente alto; se prevé que para el 2050
mdés del sesenta porciento de la poblacién enfrentard un mes al afo el
estrés hidrico (World Resoruce Institute, 2023).

Los paises en América Latina con mds estrés hidrico son Chile y México.
Nuestro pais cuenta con regiones semidesérticas y es vulnerable a
sequias que han ido aumentando en frecuencia y duracién, lo que
ocasiona una crisis de agua debido a una mayor demanda para
consumo doméstico, industrial, ganadero y agricola. Aunque se cuenta
con agua dulce proveniente en rios, lagos y arroyos, la mayoria se
encuentra contaminada por compuestos orgdnicos como colorantes,
pesticidas, herbicidas, medicamentos, entre otros y compuestos
inorgdnicos principalmente metales pesados provenientes de industrias
(Avila y col., 2021). Una manera de abordar este problema es ayudar
a reducir y/o eliminar la contaminacién de las fuentes de agua dulce
en México. Existen diferentes métodos para la descontaminacién del
agua, los mds comunes son los fisicos (filtiracién, precipitacién,
tamizado, separacién), quimicos (cloro, coagulacién, procesos
electroquimicos, oxidacién, intercambio de iones) y biolégicos (a base
de microorganismos) (Andrade y col., 2023). Uno de los métodos que
ha atraido especial atencién es la adsorcién, debido a que es un
método sencillo y eficaz para la remocién de contaminantes (Sotelo y
col., 2013). Asi se han reportado diferentes materiales adsorbentes
como estructuras carbonosas, zeolitas, dxidos e hidréxidos de metales,
compuestos y nanocompuestos poliméricos (Acuna y col., 2016).

Los nanocompuestos poliméricos se destacan en su implementacién
como material adsorbente, especificamente las membranas son de
gran interés debido a que logran la separacién de contaminantes y
retienen selectivamente compuestos, diversas investigaciones se han
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enfocado en optimizar la selectividad de éstas y mejorar la resistencia
quimica y mecdnica.

Por ofra parte, el desarrollo de nuevos nanocompuestos a base de
polimeros sintéticos y naturales adicionando nanoparticulas (NPs)
cerdmicas ofrece un campo de innovacién y una alternativa para el
tratamiento de agua. En este trabajo se recopilan los principales
estudios de nanocompuestos poliméricos tanto sintéticos como
naturales, y su aplicacién en el tratamiento de agua.

NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS SINTETICOS

La filtracién por membranas poliméricas es una tecnologia viable para
eliminar selectivamente los contaminantes mediante poros, y pueden
clasificarse en microfiltracién, ultrafiltraciéon, nanofiltracién, esta Gltima
se dirige a la eliminacién de metales pesados, dureza y compuestos
orgdnicos. Las membranas poliméricas poseen una fisicoquimica
compleja que dependiendo de las propiedades fisicoquimicas como:
hidrofébica, hidrofilica, resistencia mecdnica, resistencia a la tempe-
ratura y las condiciones de operacién entre ellas la concentraciéon de
alimentacién y gradiente de presiéon a través de la membrana; es su
eficiencia en la separacién de compuestos y adsorcién (Hyder y col.,
2006). En la Figura 1. se presenta un esquema de la membrana
polimérica, primero se alimenta con la solucién que requiere separarse,
después ocurre el proceso de difusidn el cual en ocasiones se le afade
energia cuando se trata de membranas de intercambio iénico y por
Ultimo ocurre el permeado.

Difusion

‘ ‘ Figura 1. Esquema de una

‘ . . ‘ membrana polimérica.

. = Membrana
Alimentacion de la Permeado

solucién
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Se han preparado membranas com-puestas de poliétersulfona con
nanoparticulas (NPs) de 6xido de zinc (ZnO) las cuales son irradiadas
con radiacién ultravioleta (UV) para desinfeccién de agua, ademads, se
ha reportado la incorporacién de NPs de éxido de zirconio (ZrO,) que
son mds estables quimicamente, y por lo tanto mds adecuadas para la
filtracién en situaciones desfavorables, como por ejemplo en el filtrado
de aguas residuales con presencia de bacterias y contaminantes dcidos
o bésicos. La membrana de poliétersulfona con NPs ZrO, presenta una
permeabilidad al agua veinte veces mayor en comparaciéon a la
membrana de poliétersulfona sin nanoparticulas (Wen y col., 2019).

Las membranas de difluoruro de polivinilideno y poli (amida-imida)
combinadas con TiO, presentan propiedades fotocataliticas, la
presencia de TiO, mejora la resistencia a la temperatura y la
permeabilidad de la membrana. Las nanoparticulas de TiO, son
ampliamente usadas en el tfratamiento de agua porque ademdés de la
eliminaciéon de compuestos orgénicos, es posible la eliminacién de
bacterias contaminantes como E. coli (Agboola y col., 2021).
Rahimpour y colaboradores (2008) estudiaron el efecto de la radiacién
de UV sobre membranas de poliétersulfona/TiO, y realizaron
tratamientos con y sin radiacién, las membranas irradiadas con UV
tienen un mayor flujo y mayor resistencia a la suciedad en comparacién
con la membrana sin radiacién (Rahimpour y col., 2008). La membrana
de poliétersulfona/TiO, presenta buena permeabilidad con actividad
antibacteriana atribuida a la radiaciéon de UV sobre el TiO, que genera
especies reactivas (ROS) para un efecto bactericida. Ademds, se han
estudiado, membranas de poliétersulfona, polipropileno, floruro de
polivinilideno incorporando nanoparticulas de TiO,, las membranas
son irradiadas con una ldmpara de radiacién UV para activar la
propiedad de fotocatdlisis que produce actividad antibacteriana,
autolimpieza y capacidad de descomposicién de compuestos orgd-
nicos, esto ayudaria a la remocién de contaminantes tipo orgdnico
como colorantes, antibidticos, herbicidas, plaguicidas entre otros (Yin y
col.,2015).

El ZnO es otra nanoparticula cerdmica que puede adsorber la luz en la
longitud de onda de 350 a 450 nm. Se ha reportado la eficiencia del
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nanocompuesto de ZnO con floruro de polivinilideno a diferentes
concentraciones de 0.5, 1.5y 3.0 % (Wen y col., 2019). Asimismo, se
ha estudiado el nanocompuesto de polimetiimetacrilato (PMMA) con
nanoparticulas de ZnO para la degradacién de azul de metileno y fenol
con la radiaciéon UV, la preparacién de este nanocompuesto se realizé
mediante sonificacién en solucién (Di Mauro y col., 2017).

Soeed y col. (2021) prepararon peliculas de nylon 6,6 y nano-
compuestos de nylon 6,6/ZnO mediante el método mezclado en
soluciéon donde el polimero se pone en contacto con un solvente en
agitacién y las nanoparticulas se dispersan también en un solvente, afin
ambas soluciones se mezclan en agitacién y se secan para formar
peliculas, estas se utilizaron para la fotodegradacién del tinte rojo,
obteniéndose un 58.3 % de remocién; para esta degradacién se
utilizaron 5 h de irradiacién de UV, ademés se observé que
disminuyeron las propiedades mecdnicas debido a la aglomeracién de
las nanoparticulas (Saeed y col 2021).

Por otra parte, los nanocompuestos con una matriz polimérica y arcilla
se pueden clasificar en tres grandes grupos: microcompuestos de fases
separadas, nanocompuestos intercalados y nanocompuestos exfolia-
dos. Algunos polimeros utilizados son poliésteres como el tereftalato de
polietileno, polipropileno y poliestireno. Los contaminantes orgdnicos
removidos mediante adsorcién por estos nanocompuestos lo pueden
realizar mediante diferentes mecanismos como interacciones
electrostéticas y mecanismos de quimisorcién para la adsorcién
eficiente de los contaminantes (Mukhopadhyay y col., 2020).

En la Tabla 1 se resumen algunos nanocompuestos poliméricos
sintéticos que contienen nanoparticulas cerdmicas con aplicaciones en
el tratamiento de agua a partir del método de adsorcién de
contaminantes orgdnicos e inorgdnicos.
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Tabla 1. Nanocompuestos poliméricos sintéticos para el tratamiento

de agua.
Matriz Nano- Aplicacién Referencia
polimérica particulas
Nylon 6 ZnO Adsorcién de azul de (Andrade y col.,
metileno 2021)
Poliamida SiO2 Adsorciéon de azul de (Osman y col.,
metileno 2020)
Poliamida ZnO Remocién de Cr (VI) (Dinari y col., 2018)
Poliétersulfona ZnO Adsorcién de pesticida (Mahmoodi y col.,
organofosfatado 2022)
(diazinon)
Estireno SiO- Adsorcién de Remazol (Guerritore y col.,
Azul Brillante R 2020)
Polietilenglicol/ ZnO-Ag Adsorcién de verde (Gouthaman y col.,
polianilina brillante 2019)
Poliacrilamida TiO2 Adsorciéon de cristal (Raj y col., 2018)
violeta
Polipirrol TiO2 Adsorcién de naranja (Wang y col., 2008)
de metilo

NANOCOMPUESTOS POLIMERICOS NATURALES

El quitosano es un biopolimero que se obtiene de la reaccién en medio
bésico de la quitina. La quitina se extrae principalmente de los
exoesqueletos de artrépodos como cangrejos, camarones, langostas y
moluscos (Romero y col., 2020). La preparacién de nanocompuestos
de quitosano con Fe304-Al,O3 se ha utilizado para la eliminacién de
aniones de fosfato y nitrato en un tiempo de 60 min. Estos
nanocompuestos presentaron una mayor drea superficial con cierta
porosidad que son sitios activos para la adsorciéon. También se han
probado nanocompuestos de quitosano--Fe;O4-ZrO, encontraron una
menor capacidad de adsorcién de los aniones de fosfato y nitrato. La
adicién de nanoparticulas juega un papel importante para mejorar la
estabilidad quimica, adsorcion y propiedades mecdnicas del
nanocompuesto (Khodakaramiy col., 2021). En la Tabla 2 se presentan
algunos trabajos reportados acerca de nanocompuestos poliméricos
naturales para la adsorcién de compuestos orgdnicos e inorgdnicos.
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Tabla 2. Nanocompuestos poliméricos naturales para el

tratamiento de agua.

Matriz Nano- Aplicacién Referencia
polimérica particulas
PLA Nanoarcillas Adsorcién de azul (Andrade y
closite 20 A de metileno col., 2021)
PLA ZnO-TiO: Adsorcién de azul (Andrade y
de metileno col., 2022)
Almidén Adsorcién de plomo (Naushad y
ZnO col., 2021)
PVA- Adsorcién de (Azad y col.,
polivinilbutir MnO plomo, cadmio, 2021)
al cobre
Remocién de una (Jaseela y col.,
PVA TiO2 mezcla de azul de 2019)
metileno y naranja
de metilo
Nanoquitosa Degradacién de (Sugashini y
n/ TiO2 cristal violeta col., 2022)
carboximetilc
elulosa
Alginato de TiO2 Degradacién de (Zhao y col.,
Calcio naranja de metilo 2014)
Quitosan Nanoparticula | Adsorcién de cobre (Yuwei y col.,
s magnéticas (D] 2011)
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Una bisqueda de patentes otorgadas por pais a nivel mundial,
relacionadas con el empleo de nanocompuestos para el tratamiento de
aguas, arrojo que China posee el 79.0% de esas patentes, Estados
Unidos de América 11.0 %, Corea 4.0 %, Japén 2.0 % y Rusia 1.0 %.
En la Figura 2 se ilustra una gréfica con los resultados de la busqueda
realizada con la base de datos Scifinder. Cabe destacar que México no
figura entre los paises que patentan, a pesar que presenta graves
problemas de contaminacién en sus principales rios. En los préximos
anos la agenda de investigacion en México abordard el tema de
tratamientos de aguas residuales y se espera la participacién masiva de
Universidades y Centros de Investigacién de este pais.
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Figura 2. Patentes otorgadas por pais, referente al uso de nanocompuestos
para el tratamiento de agua. Fuente Scifinder

La patente IN201911018771 A 2020-11-13 se refiere a la fabricacién
de una tela no tejida con nanoparticulas de éxidos metdlicos como el
ZnO, estas son impregnadas en la superficie de la tela no tejida
empelando una dispersion de las NPs ZnO y agua destilada las cuales
previamente se someten a sonicacién para romper aglomerados, la
aplicacion es el tratamiento de agua para la eliminacion de
contaminantes y bacterias (Mangala y col., 2020). Por otra parte, la
invencién W02022003252 A1 protege un proceso de obtencién de
polisacéridos a partir de una materia prima celulésica distinta de la
madera y que sus componentes son solubles en agua. El producto
obtenido se dirige a varios campos de aplicacién, entre ellos el
tratamiento de agua, este producto puede ser un aditivo o un
componente que puede modificar las propiedades fisicas y quimicas de
un compuesto (Laukkaneny col., 2022). La invencion US20190388816
Al proporciona el proceso de un material filtrante a partir de dcido
polildctico y nanopolvo de titania y se utiliza el método de soplado con
aire para formar un material de fibra que tiene efectos filtrantes y
capacidad fotocatalitica (Huang 2019). Asimismo, se patenta un
método de preparacién por electrohilado de una fibra compuesta de
nanoparticulas cerédmicas y un polimero, comprende varios pasos: 1)
dispersar las nanoparticulas cerdmicas en una mezcla de solventes; 2)
anadir un vehiculo textil con alto contenido de polimero calentar y agitar
magnéticamente en un bano de agua y envejecer durante 2-12 h para
obtener una suspensién de electrohilado; 3) realizar electrohilado con
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la suspensiéon obtenida y 4) colocar la nanoparticula cerdmica-
/precursor cerdmico/nanofibra compuesta de polimero en un crisol, y
sinterizar a 500-1400°C para obtener la fibra nanocompuesta
cerdmica (Huaibei 2022).

La invencién US20230183087 A1 2023-06-15 es acerca de un proceso
de preparacién de un nanocompuesto a base de quitosano y la sintesis
de nanoparticulas de SrO para la purificacién de agua. La adicién de
quitosano dio lugar a nanocompuestos y estructuras en forma de varilla
gue condujeron a una mayor actividad catalitica durante la
degradacién de ciprofloxacin un fdrmaco y colorante azul de metileno

en presencia de un agente reductor y en diferentes condiciones de pH
(Goumri-Said, 2023).

Para lo degradacién de Rhodamina B y desinfeccién inhibiendo
bacterias como E.coliy S. aureous la invencion CN114505102 A 2022-
05-17 se refiere un método para preparar un nanocompuesto de ZnO,
polidopamina y AgO comprende varios pasos (1) disolver el precursor
de las nanoparticulas en solucién acuosa, centrifugar la suspensién a
temperatura ambiente y lavar y secar (2) agregar las nanohojas de ZnO
a una solucién tampén Tris-HCI, agitar magnéticamente, agregar
clorhidrato de dopamina para reaccionar, centrifugar, lavar después de
la precipitacién y secar para obtener nanohojas de ZnO-PDA; y (3)
agregar las nanohojas de ZnO-PDA a una solucién de plata y
amoniaco, agitar la reaccién a temperatura ambiente, centrifugar, lavar
el precipitado ( Guo y col.,2022).

El tratamiento de agua residual es un reto hoy en dia, es por eso que
se buscan alternativas para la eliminacién de contaminantes orgdnicos
e inorgdnicos, en esta revisiéon se demuestra que los nanocompuestos
a base de polimeros sintéticos y naturales son una excelente alternativa
para el tratamiento de aguas residuales. La presencia de nanoparticulas
fotocataliticas permite la degradacién de contaminantes orgdnicos,
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ademds su eficiencia fue demostrada en la descontaminaciéon de
colorantes, bacterias, y metales pesados.

Se espera que estas tecnologias sean de utilidad para mejorar la
calidad de agua y den respuesta al estrés hidrico que presenta México.
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