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Presentación

Las aplicaciones médicas de los materiales son 
bastas y abarcan diferentes líneas de investi-
gación que se desarrollan en nuestro Institu-
to. El presente número de la revista Materiales 
Avanzados presenta una diversidad de temas 
relacionados con la salud, incluyendo la nutri-
ción humana y animal, la exploración del uso 
del sorgo para elaborar productos libres de glu-
ten; así como el artículo que explora novedosas 
alternativas para el diseño de biomateriales a 
partir de almidones modificados.

En este primer volumen se abordan temas 
que relacionan a los materiales con la salud, 
también encontrarán inesperadas aplicacio-
nes de conocidos fármacos, como el uso de 
derivados del mercaptobenzimidazol (utili-
zados en el tratamiento de la gastritis a nivel 
global) para evitar la corrosión en la industria 
petrolera o el uso de titanato de bismuto para 
la degradación de los populares antibióticos 
tetraciclínicos, que cada día preocupan más 
por la creciente resistencia microbiana. De 
igual manera, se exploran nuevas alternativas 
comerciales para la administración de medi-
camentos en una colaboración con Merck.

Entre los temas selectos de Ciencia e Ingenie-
ría de Materiales, tenemos un excelente artí-
culo de la sede del IIM en Morelia que revisa 
las propiedades del galio metálico; otro sobre 
clasificación, estructura y propiedades de los 
materiales cerámicos; el futuro prometedor de 
las aleaciones de alta entropía, y las creativas 
aplicaciones que General Motors, Volkswagen 
o Mercedes Benz le están dando a los nanoma-
teriales en la mejora de autopartes. También
hay artículos de Ciencia Básica en los que se
exploran los fenómenos de transición de espín,
fenómenos magnéticos en nanopartículas y
una propuesta experimental de ciencia en casa
para estimar la velocidad de la luz cocinando
quesadillas en hornos de microondas.

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

Rocío Guadalupe de la Torre  Sánchez
Editora responsable

Una entrevista que nos llevará a conocer más 
sobre medicina aeroespacial (y dónde es que 
se estudia aquí en México). Dos artículos com-
plementarios que abordan el tema de moda, 
relacionado con los microplásticos y su impac-
to en la salud humana y de los ecosistemas. 
Dos inéditos estudios de caso clínicos, uno en 
materia de salud mental y otro de ginecología. 
También encontrarán estrategias de Design 
Thinking aplicadas en los negocios en el área 
de nanotecnología.

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

Agradecemos su preferencia al leer nuestros 
contenidos, publicar con nosotros y darle difu-
sión a nuestra revista de Materiales Avanzados.
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Metal líquido a temperatura ambiente: 
galio y sus aleaciones
Alberto Beltrán Morales 
Instituto de Investigaciones en Materiales, Unidad Morelia
Universidad Nacional Autónoma de México
Antigua Carretera a Pátzcuaro No. 8701, Col. Ex Hacienda de
San José de la Huerta C.P. 58190, Morelia, Michoacán, México
albem@materiales.unam.mx

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

Palabras clave: 
Metal líquido, galio, almacenamiento de 
energía, baterías de Metal líquido.

Al hablar de metales líquidos (MLs) tal vez 
la primera idea que viene a nuestra mente 
es el mercurio (Hg), ampliamente usado 
en la fabricación de termómetros. ¡Cómo 
olvidar el mercurio encapsulado en vidrio 
y usado en collares que se vendían en las 
ferias de pueblos! Imposible también no 

recordar películas de ciencia ficción como 
la saga Terminator, donde una masa de 
metal líquido saliendo del parabrisas de un 
automóvil adquiere forma humana. Es im-
portante mencionar que además del Hg, a 
temperatura ambiente también se tiene el 
galio (Ga) en forma líquida, elemento metá-
lico de apariencia similar al Hg y usado en 
aplicaciones electrónicas. China produce el 
97 % del Ga a nivel mundial. En compara-
ción con Hg y sus aleaciones, el Ga es fácil 
de manipular en el laboratorio y es más 
amigable ambientalmente. Reacciona con 
el aire y agua formando una capa de óxido, 
lo cual puede minimizarse si se manipula 
en una atmósfera inerte. Puede fácilmente 
mantenerse en estado líquido en la palma 
de la mano (temperatura corporal de 36 °C) 
o en cualquier laboratorio.

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

mailto:albem%40materiales.unam.mx?subject=
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Probablemente, uno de los MLs más usa-
dos en ciencia y tecnología sea la aleación 
eutéctica de Galio-Indio-Estaño (GaInSn), 
conocido como galinstano o galinstan y 
con composiciones típicas de 67 % de Ga, 
20.5 % de In y 12.5 % de Sn. El GaInSn es 
químicamente compatible con una amplia 
variedad de metales, plásticos y vidrio a 
temperatura ambiente, y es usado como 
reemplazo del Hg. Interesantemente, pre-
senta superconductividad (pérdida de 
resistencia eléctrica) a temperaturas por 
debajo de 6.6 K. El GaInSn puede ser limpia-
do fácilmente con una solución de etanol 
y ácido clorhídrico. Una de las principales 
desventajas de los MLs es el elevado costo, 
por ejemplo, para la aleación eutéctica de 
Ga75.5In24.5 el precio (a la fecha) es del 
orden de 400 USD por 25 g [1].

Figura 1. Aleación de GaInSn en un recipiente de plástico (izquierda) y vidrio (derecha)

Los MLs son adquiridos de los proveedores, 
envasados en recipientes plásticos y en-
vasados en una atmósfera de argón, para 
minimizar la formación de óxidos. Una vez 
abiertos, los MLs se suelen envasar en reci-
pientes de vidrio con una solución de ácido 
clorhídrico (al 5 % en volumen) y agua, de 
tal forma que, por diferencia de densidad, 
dicha solución forma una capa delgada en 
la parte superior del recipiente. La Figura 
1 muestra una masa de GaInSn contenida 
en recipientes de vidrio y plástico. En el 
siguiente enlace de internet puede obser-
varse la agitación del recipiente de vidrio. 

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

http://132.247.224.53/owncloud/index.php/s/VfLXvmcFCvPWHTZ
http://132.247.224.53/owncloud/index.php/s/VfLXvmcFCvPWHTZ
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Variable/Metal Ga67In20.5Sn12.5 Ga Ga75.5In24.5 Li Hg
Temperatura de 
fusión (°C)

10.5 29.8 15.5 180.5 -38.8

Densidad (kg/
m3)

6360 6080 6280 534 1353

V i s c o s i d a d 
(m2/s)

2.98x10-7 3.24x10-7 2.7x10-7 6.4x10-7 13.5x10-7

Conductividad 
eléctrica (Ω-1m-1)

3.1x106 3.7x106 3.4x106 2.8x106 1.0x106

Como se observa, el Ga y sus aleaciones 
son seis veces más densos y alrededor de 
tres veces menos viscosos que el agua 
(8.91x10-7 m2/s). Su conductividad eléctrica 
es seis ordenes de magnitud mayor que la 
del agua de mar (≈ 4 Ω-1m-1). Muchos de los 
MLs no mojan fácilmente las superficies, 
calentarlas ligeramente puede resolver el 
problema [2].

Recientemente, las aleaciones de Ga cobra-
ron relevancia en la fabricación de disposi-
tivos flexibles para actividades deportivas y 
médicas, capaces de medir en tiempo real 
variables como presión arterial, niveles de 
oxígeno y frecuencia cardíaca, entre otras. 
El ML es encapsulado por materiales que 
soportan deformaciones considerables (po-
límeros), también se tiene la tecnología de 
impresión 3D donde se ha mostrado que el 
ML es capaz de formar ciertas estructuras 
(alambres, arcos y puentes) [3]. Los óxidos 
de Ga tienen actividad fotocatalítica y han 
sido usados con éxito para la degradación 
de compuestos orgánicos y colorantes [4].

En el tema de almacenamiento estacionario 
de energía a gran escala, se tiene la tecno-
logía de baterías de metal líquido (BML), 
formadas por tres capas estratificadas de 
fluidos conductores: MLs para el ánodo y 
cátodo, además de un electrolito a base de 
sal fundida que los separa. Al usar MLs se 
evita la formación de filamentos delgados 
(dendritas) después de varios ciclos de car-
ga/descarga y que son causantes de fallos 
en baterías como las de ión-litio. La alta con-
ductividad de los metales minimiza las pér-
didas de calor generado por el paso de una 
corriente eléctrica a través de un conductor 
metálico (efecto Joule) y al estratificarse 
por diferencia de densidad se simplifica el 
diseño y manufactura. Se ha reportado en la 
literatura que, debido a la interacción de la 
corriente eléctrica con el campo magnético 
(fuerza de Lorentz) y diferencias de tempe-
ratura (convección), se genera movimiento 
de los fluidos al interior de una BML [5, 6]. Lo 
anterior puede conducir a condiciones óp-
timas de desempeño o de un corto circuito 
para el caso de mezclado intenso. 

La Tabla 1 muestra la temperatura de fusión; además de algunas propiedades de trans-
porte y eléctricas de MLs y aleaciones [2].

Tabla 1. Propiedades de transporte y eléctricas de MLs y sus aleaciones [2]
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Dentro de las líneas de investigación de la 
Unidad Morelia se tiene el estudio de fenó-
menos de transporte asociados a las BML y 
de degradación fotocatalítica usando MLs. 
Se agradece el apoyo de los proyectos CO-
NACyT CF-2023-I-1373, UNAM-DGAPA-PA-
PIIT IN107722 y UNAM-DGAPA-PAPIME 
PE104622.
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El fascinante mundo del fenómeno 
de transición de espín
Yosuan Avila García, Jorge Balmaseda Era 
Departamento de Polímeros,
Instituto de Investigaciones en Materiales, Universidad Nacional Autónoma de 
México, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, 04510, CDMX, México
yosuan.ag87@gmail.com 
balmaseda@comunidad.unam.mx

Resumen
El fenómeno de transición de espín o Spin 
crossover (SCO) sigue siendo, a varias dé-
cadas de su descubrimiento, un fenómeno 
fascinante. Utilizando el SCO es posible de-
sarrollar: sensores, actuadores, sistemas para 
el almacenamiento de información, etc. En 
este trabajo se aborda brevemente la histo-
ria del SCO. Además, se explica, de manera 
didáctica, el fenómeno y las condiciones en 
que ocurre. También se mencionan los blo-
ques moleculares y ligantes orgánicos más 
utilizados para desarrollar materiales que 
exhiban el fenómeno, así como las técnicas 
analíticas empleadas para estudiar el fenó-
meno. Por último, se mencionan los nuevos 
avances en la investigación y el desarrollo de 
nuevas aplicaciones.

Palabras Clave: 
Spin crossover, magnetismo, materiales 
multifuncionales, polímeros de coordina-
ción, teoría del campo cristalino. 

Introducción al fenómeno de
transición de espín
El fenómeno de transición de espín es uno 
de los fenómenos más fascinantes que ocu-
rren en la química de coordinación inorgá-
nica [1]. El fenómeno es también conocido 
como Spin crossover (SCO, por sus siglas 
en inglés) aunque este término no solo se 
refiere a la transición de espín, sino a ella y a 
los cambios macroscópicos que ocurren en 
todo el material derivados de la transición 
de espín. Los cambios macroscópicos se 
deben a transiciones de fase sólido-sólido 
que modifican las propiedades magnéticas, 
eléctricas y ópticas del material en que ocu-
rre la transición de espín. El descubrimiento 
del fenómeno de transición de espín se 
realizó a principios de la década de 1930, 
cuando Cambi y colaboradores informa-
ron sobre la observación de propiedades 
magnéticas inusuales de los complejos de 
ditiocarbamato de hierro (III) [2][3][4]. Lue-
go, Pauling y colaboradores continuaron 
con el estudio de este fenómeno en varios 

mailto:yosuan.ag87%40gmail.com%20?subject=
mailto:balmaseda%40comunidad.unam.mx?subject=
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derivados de complejos de hierro (II) y (III) 
[5]. Ellos notaron que los estados de espín 
de estos compuestos eran sensibles a la 
naturaleza de sus ligandos axiales. Veinte 
años después, Orgel explica, por primera 
vez, el comportamiento anómalo del mag-
netismo de los materiales estudiados por 
Cambi y Pauling, a partir de un cambio en 
la configuración electrónica de los átomos 
de hierro.

Con el desarrollo de la teoría del campo de 
ligandos [6][7], comúnmente denomina-
da teoría del campo cristalino en la física 
del estado sólido, se introduce un modelo 
teórico que, combinado con la teoría de 
grupos, se ha aplicado con éxito para ex-
plicar propiedades químicas y físicas de 
los complejos de metales de transición. 
En particular, la teoría permite explicar los 
cambios de propiedades asociadas al fe-
nómeno de transición de espín y estimar 
la energía térmica necesaria para que ocu-
rra. La teoría del campo cristalino permitió 
proponer otros metales en los que podía 
ocurrir el fenómeno de transición de espín.

Los orbitales d de los iones metálicos de 
cromo, manganeso, hierro y cobalto; con 
configuraciones electrónicas de d4 a d7, en 
los compuestos de coordinación octaédri-
cos, pueden estar en la dirección de los 
ligantes o no. Los orbitales que están en la 
dirección de los ligantes se conocen como 
orbitales eg, el resto se conoce como orbita-
les t2g. Los orbitales eg tienen mayor energía 
debido a la repulsión de los ligantes (Figura 
1). Si la diferencia de energía entre los orbi-
tales eg y t2g es mucho mayor que la ener-
gía térmica (kT), los electrones solo ocupan 
los orbitales t2g y se dice que el átomo está 
en configuración bajo espín. En caso con-
trario, el átomo está en configuración alto 
espín (Figura 1).

La diferencia de energía entre los orbitales 
eg y t2g se conoce como el desdoblamiento 
del campo cristalino (10Dq). El 10Dq está 
influenciado por la naturaleza del ligando 
que rodea al ion metálico. Cuando 10Dq<kT, 
el átomo se encuentra en configuración 
alto espín (Figura 2) en condiciones am-

Figura 1. Desdoblamiento de los orbitales d en un cam-
po octaédrico cristalino. Disposición y forma de los 
orbitales t2g y eg

Figura 2. Configuración electrónica en bajo y alto espín 
para los iones de Fe(II) y Fe(III)
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bientales. Por el contrario, si 10Dq>kT, el 
átomo se encuentra en configuración bajo 
espín (Figura 2). La brecha de energía en-
tre estos orbitales varía según los ligandos 
utilizados para generar los compuestos de 
coordinación de metales de transición [8]
[9]. Cuando se logra que 10Dq≈kT, entonces 
el compuesto puede pasar de una configu-
ración a otra (transición de espín) mediante 
la aplicación de un estímulo externo, como 
temperatura, presión o luz [10][11][12].

Prácticamente no se conocen ejemplos 
de transición de espín en compuestos con 
átomos de cromo y manganeso, debido a 
que tienen un 10Dq muy grande [13]. Los 
complejos de metales de transición 3d oc-
taédricos que exhiben el fenómeno con 
mayor frecuencia son los que contienen: 
Fe2+, Fe3+ y Co2+. Dichos cationes tienen: 5, 
6 y 7 electrones desapareados respectiva-
mente. En todos ellos 10Dq≈kT por lo que 
manifiestan transición de espín [7][14].

Construcción de materiales
 con SCO
La posibilidad que tiene un material de ex-
hibir el fenómeno de transición de espín 
depende del entorno de coordinación de 
los centros metálicos y de los bloques de 
construcción utilizados. Entre los ligandos 
más utilizados para la síntesis de materiales 
con SCO se encuentran la piridina y mu-
chos de sus derivados; las diazinas; los li-
gandos policíclicos; los ligandos basados en 
grupos azoles, como los 1,2,4-triazoles susti-
tuidos, etc. (Figura 3). Este tipo de ligandos 
propicia una brecha energética entre los 
orbitales t2g y eg del orden de kT.

Por otra parte, entre los bloques de cons-
trucción utilizados, los del tipo cianometala-
tos han resultado ser excelentes candidatos 

para producir el fenómeno de SCO. El cianu-
ro es el ligando más simple con una fuerte 
basicidad por lo que puede formar numero-
sos cianometalatos con diferentes iones de 
metales de transición que muestran diver-
sas geometrías. Entre los bloques construi-
dos a base de grupos cianos más utilizados 
se encuentran: [M(CN)2]

2- (M=Au, Ag, Cu); 
[M(CN)4]2- (M=Ni, Pd, Pt) y [Fe(CN)5NO]2- (Fi-
gura 4). Mediante la combinación de estos 
bloques moleculares y los ligandos apro-
piados se han podido construir una gran 
variedad de polímeros de coordinación de 
diferentes dimensionalidades y se ha logra-
do sintonizar el campo cristalino de manera 
que pueda ocurrir la transición de espín en 
el centro metálico a través de una perturba-
ción externa.

Detección de spin crossover
Las dos consecuencias más importantes 
de una transición de espín son los cambios 
en la distancia de enlace entre el metal y el 
ligando. Los cambios en dichas distancias 

Figura 3. Ligantes orgánicos más utilizados para el desa-
rrollo de materiales con transición de espín
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surgen del cambio en las ocupaciones rela-
tivas de los orbitales t2g y eg, y los cambios 
en las propiedades magnéticas. El cambio 
de bajo espín a alto espín provoca un au-
mento pronunciado en el paramagnetismo 
del sistema y, por lo tanto, la medición de 
la magnetización en función de la tempe-
ratura es la forma más usada para la detec-
ción de la transición de espín, inducida por 
temperatura [10].

Otra técnica muy útil para caracterizar los 
complejos con SCO es la Espectroscopía 
Mössbauer de 57Fe. La medición de los es-
pectros Mössbauer, para los sistemas de 
hierro (II) en particular, ofrece un medio 
más directo para obtener las concentra-
ciones relativas de los estados de espín. 
Los estados de alto y bajo espín brindan 
contribuciones separadas y bien definidas 
a la convolución del espectro, cada estado 
de espín tiene su propio conjunto de ca-
racterísticas y de parámetros espectrales 
de Mössbauer (desplazamiento isomérico 
y desdoblamiento cuadrupolar) [10].

Las mediciones de capacidad calorífica 
también son muy útiles, ya que permiten 
calcular cantidades termodinámicas im-
portantes como los cambios de entalpía y 
entropía que acompañan a una transición 
de espín, junto con la temperatura de tran-

Figura 4. Ejemplos de bloques moleculares y 
sus geometrías

Figura 5. Ejemplos de técnicas aplicadas al material Fe(Pi-
razina)[Fe(CN)5NO: a) patrones de DRX de alta resolución 
registrados por encima y por debajo de la transición de 
espín; b) Espectros de Mössbauer registrados a 325 K 
(estado de HS) y 5K (estado  de LS); c) curva magnética 
donde se muestra la transición de espín, la transición 
ocurre de manera abrupta y con una histéresis de 40 K; 
en el recuadro interior se observan los espectros Raman 
a 273 K y 90 K; también se muestra el cambio de color 
asociado a la transición de espín.

sición y el orden de la transición. La tran-
sición de espín puede considerarse como 
una transición de fase asociada a un cambio 
de energía libre de Gibbs: ΔG=ΔH-TΔS, don-
de ΔH y ΔS son los cambios de la entalpía y 
la entropía durante la transición. En mate-
riales con SCO, el cambio de entalpía es típi-
camente de 10 a 20 kJ mol-1 y el cambio de 
entropía es de 50 a 80 J mol-1 K-1 [15]. El SCO 
inducido por temperatura es, por lo tan-
to, un proceso gobernado por la entropía. 
Aproximadamente, el 25 % de la ganancia 
total de entropía, que acompaña al cambio 
de bajo espín (LS) a alto espín (HS), surge 
del cambio en la multiplicidad de espín. El 
75 % restante se origina en los cambios en 
las vibraciones intramoleculares.

Por otra parte, los estudios estructurales 
(por difracción de rayos X) constituyen un 
elemento importante en la caracterización 
de los materiales que exhiben el SCO. La 
determinación de la estructura cristalina a 
temperaturas por encima y por debajo de la 
temperatura de transición proporciona mu-
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cha información sobre la naturaleza de los 
fenómenos de SCO en los sólidos. La apa-
rición de picos característicos diferentes o 
desplazados en los patrones de difracción 
en polvo, para las especies de alto y bajo 
espín, es un indicativo de un cambio de 
fase dentro del rango de temperatura de 
la transición de espín.

La Figura 5 muestra algunas de las técnicas 
mencionadas aplicadas al nitroprusiato de 
hierro intercalado con pirazina, el cual ex-
hibe el fenómeno de SCO. Este material se 
preparó utilizando como bloque molecular 
el ion nitroprusiato [Fe(CN)5NO]2- y como 
ligante orgánico la pirazina.

Desarrollo de tecnologías y aplica-
ciones más prometedoras de los 
materiales con transición de espín
A través de una combinación acertada de 
los diferentes bloques moleculares de cons-
trucción con los ligantes orgánicos apropia-
dos, los materiales con transición de espín 
se pueden sintetizar y orientar a diversas 
aplicaciones. El carácter biestable de la tran-
sición de espín lo ubica como un candidato 
excepcional para un gran número de aplica-
ciones como se muestra en la Figura 6. Sin 
embargo, para que se utilicen en dispositi-
vos electrónicos, se deben cumplir varios re-
quisitos que determinan el rendimiento de 
dichos dispositivos. Entre ellos se encuen-
tran: (a) transición abrupta durante el calen-
tamiento y enfriamiento, (b) una amplitud 
de histéresis térmica, (c) una temperatura 
de transición alrededor de la temperatura 
ambiente y (d) un lazo de histéresis estable 
después de varios ciclos térmicos.

La aparición de histéresis, generalmente 
acompañada por un cambio de fase sóli-
do-sólido, ha llegado a ser reconocida como 

uno de los aspectos más significativos de 
todo el fenómeno de transición de espín. 
La histéresis térmica en estos materiales 
magnéticos los hace adecuados para su 
uso en dispositivos de almacenamiento de 
información e interruptores eléctricos [10]. 
La transición de espín suele venir acom-
pañada de un cambio de color fácilmente 
detectable. Este cambio resulta de utilidad 
en el diseño de dispositivos de visualización.

Muchas aplicaciones de los materiales con 
SCO se basan en sus propiedades electro-
químicas en solución, ya que tienen un gran 
coeficiente de Seebeck (Se) en materiales 
termoeléctricos [16][17]. Los materiales ter-
moeléctricos basados en semiconductores 
tienen inconvenientes como un gran costo 
de producción, procesos de fabricación di-
fíciles y materias primas limitadas. Además, 
sus dispositivos normalmente funcionan de 
manera óptima a temperaturas mayores a 
200 °C. Como alternativa, se han diseñado 
materiales termoeléctricos organometáli-
cos con metales manganeso, hierro y cobal-
to, que exhiben el fenómeno de SCO. Estos 
materiales tienen un gran rendimiento, ya 
que muestran un Se electroquímico alto a 
temperaturas inferiores a 200 °C. Esto es 
posible debido a que la transición de espín 
de alto a bajo o viceversa del centro metáli-
co provoca una transferencia de electrones, 
lo que resulta en un mayor cambio en la 
longitud del enlace metal-ligando. Por lo 
tanto, se produce un gran cambio de en-
tropía redox (ΔS) y aumenta significativa-
mente el rendimiento de Seebeck, lo que 
los convierte en materiales prometedores 
para el desarrollo de celdas termoeléctricas.

Por otro lado, los cambios de fase que 
ocurren en la transición de espín pueden 
proporcionar una ventaja adicional en los 
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dispositivos electrónicos. Por ejemplo, se 
han diseñado materiales que además de 
la transición de espín tienen el comporta-
miento de un cristal líquido [18]. Estos pue-
den tener una ventaja sobre los materiales 
cristalinos. Como cristal líquido, el material 
puede responder con mayor sensibilidad a 
los estímulos en comparación con la forma 
cristalina [19]. Esta propiedad es especial-
mente útil para su explotación en disposi-
tivos del tipo sensores y actuadores.

Varias aplicaciones emergentes y novedo-
sas han sido propuestas para los materia-
les que exhiben SCO. A continuación, se 
manifiestan algunos casos de estudio de 
materiales potencialmente útiles en diver-
sas áreas tecnológicas.

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

Figura 6. Aplicaciones generales del fenómeno de tran-
sición de espín

a temperatura ambiente con un cambio de 
color de incoloro a púrpura, que podría ser 
un candidato ideal como sensor de presión 
para la producción de “kits de prueba de 
presión” [20]. Los interruptores y sensores 
inducidos por presión han atraído una aten-
ción significativa en el desarrollo de nuevas 
tecnologías. Por ejemplo, se han aplicado 
en el desarrollo de dispositivos para el es-
tudio del suelo, equipos submarinos, detec-
ción espacial, entre otros. Para monitorear 
el cambio de presión en los equipos/espa-
cios correspondientes y para advertir a los 
operadores sobre las anomalías de presión.

Alejandro Lapresta-Fernández y colabora-
dores proponen el desarrollo de un sensor 
de temperatura a base de los cambios de 
color de un material debido a la transición 
de espín [21]. Fotografían los cambios de 
color por la variación térmica utilizando una 
cámara fotográfica digital convencional. 
Construyen un conjunto de sensores colo-
rimétricos simples sensibles a los cambios 
de temperatura mediante la inmovilización 
de un material con transición de espín en 
dos matrices poliméricas diferentes, hidro-
gel de poliuretano D6 y PMMA, que tienen 
una excelente respuesta temporal de unos 
pocos segundos. Según el cambio de color 
de la matriz, la cuantificación de la tempe-
ratura se puede lograr fácilmente, incluso 
a simple vista y la respuesta de la matriz a 
cada temperatura se representa mediante 
un patrón único. Estos sensores ópticos se 
pueden construir en un solo paso obtenien-
do películas de detección muy uniformes 
utilizando técnicas de serigrafía [21].

Implementar los materiales con SCO en 
tecnologías aplicables y funcionales sigue 
siendo, sin duda alguna, un reto para la 
comunidad científica internacional. Esto 
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puede atribuirse principalmente a la natu-
raleza “delicada” del fenómeno; la coope-
ratividad expresada a través de diferencias 
en el tamaño, y la morfología de las par-
tículas y las interacciones electrostáticas 
que pueden afectar significativamente el 
fenómeno. Mas allá de desarrollar el ma-
terial, la incorporación del mismo en polí-
meros, sin que pierda sus propiedades es 
de suma importancia para las aplicacio-
nes tecnológicas. En este contexto, se han 
examinado diferentes tipos de procesos 
de integración, incluido el recubrimiento 
por pulverización, la formación de películas 
delgadas, el electro hilado y la impresión 
3D o, incluso, a través de la reacción quí-
mica del compuesto que presenta la tran-
sición de espín con el polímero [22][23][24].
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Resumen
Los nanomateriales pueden presentar pro-
piedades físicas muy diferentes con respec-
to a aquellas encontradas en sus análogos 
macroscópicos. En este trabajo mostrare-
mos cómo las nanopartículas de materiales 
antiferromagnéticos exhiben comporta-
mientos diferentes al antiferromagnetismo, 
los cuales tienen un gran potencial para el 
desarrollo de nuevas tecnologías. Los ejem-
plos mostrados son resultados originales 
obtenidos por nuestro grupo de trabajo.

Introducción
El progreso en la comprensión de los fenó-
menos magnéticos ha sido fundamental 
para el desarrollo de diversas ramas de la fí-
sica, como la física médica, la magnetoelec-
trónica y la física de partículas. También ha 
sido crucial en el desarrollo e implemen-
tación de tecnologías revolucionarias; los 

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

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

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

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

Los materiales antiferromagnéticos están 
constituidos por átomos con electrones 
desapareados cuyos espines les otorgan 
un momento dipolar magnético neto. Es-
tos momentos magnéticos, en ausencia 
de un campo, se alinean de forma que los 
momentos de átomos vecinos apuntan en 
direcciones opuestas. Este alineamiento, 
denominado orden o acoplamiento antife-
rromagnético, es debido a la interacción de 
intercambio o canje magnético. La energía 
asociada a esta interacción de origen cuán-
tico está descrita por el operador Hamilto-
niano de intercambio de Heisenberg [9]:

donde Jij es la constante de canje y Ŝi y Ŝj  
son los operadores espín de los átomos i 
y j, respectivamente. En los materiales fe-
rromagnéticos, Jij es mayor que cero, por 
tanto, esta energía se minimiza cuando los 
espines son paralelos. En los materiales an-
tiferromagnéticos, Jij es negativa y la inte-
racción de intercambio magnético tiende a 
alinear antiparalelamente los espines. Con-
secuentemente, estos materiales presentan 
dos subredes de espines alineadas antipa-
ralelas. En la figura 1 se muestran tres tipos 
de configuraciones antiferromagnéticas.

Ante la aplicación de un campo magnéti-
co, los momentos atómicos del material AF 
tienden a orientarse con el campo, iman-
tándose el material con una magnetización 
proporcional a la intensidad del campo 
magnético H. Por consiguiente, la suscepti-
bilidad magnética X, que es la relación entre 
la magnetización M y el campo H, es positiva 
para un material AF. Una vez removido el 
campo excitador, estos materiales dejan de 
estar magnetizados; no presentan una mag-
netización remanente como los materiales 
ferromagnéticos y ferrimagnéticos. 

La susceptibilidad magnética de los mate-
riales AF depende de la temperatura [10]. 
Por debajo de una temperatura crítica, 
llamada temperatura de Néel (TNéel), que 
usualmente es menor que la temperatura 
ambiente, la susceptibilidad magnética X 
aumenta según aumenta la temperatura. 
Esto es debido a que el incremento de la 
agitación térmica facilita la orientación de 
los momentos atómicos en la dirección del 
campo excitador en detrimento de su ali-
neamiento a lo largo de la dirección de ani-
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sotropía. No obstante, para temperaturas 
mayores que TNéel, X cambia su tendencia 
pasando a ser inversamente proporcional 
a la temperatura. Este cambio es debido 
a que a temperaturas T > TNéel, la energía 
térmica, que es proporcional a la tempera-
tura, supera a la energía de la interacción 
de intercambio magnético y los momentos 
atómicos pierden su orden antiferromag-
nético, vibrando de forma independiente 
muchas veces por segundo. Por tanto, a 
estas temperaturas el material presenta 
una respuesta paramagnética, y X sigue la 
ley de Curie-Weiss [10]:

donde C es la constante de Curie y 0 es una 
constante que depende del material y es 
negativa para materiales AF.

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

Las nanopartículas y los efectos de 
tamaño finito, de confinamiento 
cuántico y de superficie
Las partículas nanométricas o nanopartí-
culas son materiales cuyas dimensiones se 
encuentran dentro de la escala nanomé-
trica. Algunos efectos que no tienen una 
contribución efectiva en las propiedades de 
los materiales en bulto emergen y ganan 
importancia en las nanopartículas según 
se reduce su tamaño. 

Al estudiar partes cada vez más pequeñas 
de un material hasta llegar a los pocos na-
nómetros se pueden alcanzar tamaños del 

Figura 1. Representación esquemática del orden anti-
ferromagnético en tres configuraciones diferentes de 
momentos atómicos

orden o menores que una cierta longitud 
característica asociada a una propiedad fí-
sica, surgiendo efectos de tamaño finito en 
esa propiedad, o incluso efectos asociados 
al confinamiento cuántico de electrones o 
excitones atrapados en el reducido volu-
men de la nanopartícula.

Otros efectos que rigen los comportamien-
tos físicos de los nanomateriales son los 
superficiales. Los átomos en la superficie 
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de un material tienen menos vecinos que 
en el volumen (tienen un menor número 
de coordinación). Por tanto, en la superficie 
hay menos interacciones entre átomos y las 
propiedades físicas difieren de las propias 
del volumen. En un material de dimensio-
nes macroscópicas, la contribución de su 
superficie a sus propiedades globales es 
despreciable. No obstante, en las nanopar-
tículas, la relación entre el número de áto-
mos que se encuentran en la superficie y 
el número total de átomos es significativa-
mente elevado. Así que, para tamaños su-
ficientemente pequeños, las propiedades 
de la superficie de las nanopartículas pre-
dominan sobre las del volumen (figura 3).

Las nanopartículas de los mate-
riales antiferromagnéticos no son 
antiferromagnéticas
Los efectos de tamaño y de superficie en 
las nanoestructuras de materiales AF pue-
den ser profusos y generar propiedades 
con fuertes dependencias con el tamaño 

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

Figura 3. Representación gráfica del efecto del tamaño 
de partícula en la relación superficie/volumen. Según 
el tamaño de una nanopartícula disminuye la relación 
entre el número de átomos en la superficie aumenta en 
relación con el número total de átomos que constituyen 
la nanopartícula

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

Se ha observado que la temperatura de 
Néel en algunas nanopartículas AF decre-
ce aparatosamente con la reducción del 
tamaño de nanopartícula. Por ejemplo, 
Zheng y colaboradores [11] reportaron una 
temperatura de Néel de 13 K en nanova-
rillas de diámetros de 2 a 3 nm, y 30 K en 
nanopartículas de diámetros de 5 nm de 
CuO, en comparación con la temperatura 
TNéel = 229 K del CuO en bulto. Esta dismi-
nución de TNéel es debida a que según va 
reduciéndose el tamaño de partícula, me-
nos átomos tiene el material y mayor es 
la relación de átomos que se encuentran 
en la superficie. Por tanto, la energía total 
de la interacción de canje en el sistema 
disminuye con el tamaño de partícula, y 
la energía térmica supera a esta energía a 
temperaturas cada vez menores, por tanto, 
TNéel decrece.
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Figura 4. Representación gráfica de la descompensa-
ción de espines en una nanopartícula. Se observa que la 
subred amarilla tiene más espines que la roja

En la superficie de un material AF hay áto-
mos con espines que no llegan a ser com-
pensados por átomos vecinos. En la figura 
4 se muestra una representación esque-
mática de la descompensación de espines 
producida en la superficie de una nanopar-
tícula. En los materiales de tamaños ma-
croscópicos, la contribución de los espines 
no compensados en la superficie es ínfima 
y despreciable, sin embargo, en nanopar-
tículas ultrafinas la mayoría de los átomos 
se encuentran en la superficie, donde el 
número de coordinación es menor que en 
el volumen, y la contribución de los espines 
no compensados llega a ser predominante. 
Estos espines proveen a la nanopartícula 
un momento magnético neto no nulo y 
un comportamiento similar al ferromagne-
tismo, presentando las nanopartículas AF 
histéresis magnética [3]. En la figura 5a se 
muestra una imagen de microscopía elec-
trónica de transmisión de nanopartículas 
de akaganeita, un oxihidróxido de hierro 
antiferromagnético sintetizadas en nuestro 
laboratorio. Estas nanopartículas presentan 
histéresis magnética a 2 K (figura 5b). En 
cambio, presentan una respuesta superpa-
ramagnética a 300 K (figura 5b), tal como 
discutiremos en la siguiente sección.

Figura 5a. Imagen de microscopía electrónica de trans-
misión de nanopartículas de akaganeita. 5b. Curvas de la 
magnetización de las mismas nanopartículas en función 
del campo magnético medidas a 300 K y 2 K

Superparamagnetismo en
nanopartículas de materiales 
antiferromagnéticos
En ausencia de campos magnéticos, el mo-
mento magnético neto debido a los espines 
descompensados en una nanopartícula AF 
tiende a alinearse en una cierta dirección 
de fácil magnetización determinada por 
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las fuentes de anisotropía presentes en el 
material (debidas a la estructura y textura 
cristalina, la forma de la nanopartícula y/o 
a efectos de superficie). En una nanopar-
tícula con un solo eje de anisotropía, este 
momento tiene dos orientaciones estables 
asociadas a las dos orientaciones que pue-
de tener a lo largo del eje de anisotropía. 
Por tanto, podemos asociar a la orientación 
de la magnetización de la nanopartícula un 
pozo doble de potencial con una barrera 
de energía, ΔE, representado en la figura 6. 
A partir de una temperatura crítica, la ener-
gía térmica puede superar la barrera de 
energía, y entonces, los espines no com-
pensados de la nanopartícula oscilan por 
efectos térmicos entre las dos orientacio-
nes estables, rotando al unísono. En esta 
situación las nanopartículas AF presentan 
un comportamiento similar al superpara-
magnetismo observado en nanopartículas 
ferromagnéticas y ferrimagnéticas. En el 
régimen superparamagnético, el material 
pierde su histéresis magnética. En la figura 
5b se observa como la histéresis magnéti-
ca obtenida a 4 K para las nanopartículas 
de akaganeita, mencionadas en la sección 
anterior, se pierde a 300 K. 

Efecto cuántico túnel de 
la magnetización 
De acuerdo con la mecánica cuántica, la 
función de onda de una partícula puede 
atravesar una barrera de potencial, aunque 
la partícula tenga una energía menor que 
la energía de la barrera de energía. Esto 
conlleva que exista una cierta probabilidad 
de que la partícula pueda alcanzar estados 
que son prohibidos en física clásica [12]. 
Este es uno de los fenómenos cuánticos 
más interesantes y sorprendentes, conoci-
do como efecto cuántico túnel.

Las nanopartículas AF tienen una pequeña 
barrera de energía, por lo que es esperable 
que, en ausencia de campos magnéticos y 
a bajas temperaturas (en las que los efectos 
térmicos son despreciables) la magnetiza-
ción de nanopartículas AF “salte” espon-
táneamente de un estado estable al otro 
por el efecto túnel. Algunos trabajos en las 
últimas décadas han encontrado indicios 
de este efecto [13].

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

Figura 6. Representación esquemática del pozo doble de 
potencial y la barrera de energía asociados a las orien-
taciones de la magnetización de una nanopartícula AF 
respecto al eje de anisotropía
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La anisotropía de canje puede inducirse 
cuando el material (bifásico o multifásico) 
es enfriado desde una temperatura superior 
a la temperatura de Néel de la fase AF, en 
presencia de un campo magnético intenso, 
a una temperatura menor que TNéel. Gene-
ralmente es necesario que la temperatura 
de Curie de la fase FM, TCurie, sea mayor que 
TNéel (figura 7a) [7]. Por tanto, si la anisotropía 
magnética de la fase AF es suficientemen-
te grande y la muestra es sometida a un 
proceso de enfriamiento apropiado, la fase 
AF ejercerá un torque extra microscópico 
sobre los espines de la fase FM en la inter-
fase magnética. Por consiguiente, el acoplo 
FM/AF induce la anisotropía de canje. Algu-
nas consecuencias de esta acción de giro 
son el aumento del campo coercitivo y el 
desplazamiento de los ciclos de histéresis 
a lo largo del eje del campo en el sentido 
opuesto al campo aplicado en el proceso de 
enfriamiento, lo que indica que la energía 
requerida para invertir la imanación no es 
la misma cuando se pasa de un estado de 
saturación al otro, y viceversa. 

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

En la figura 8 se puede comparar el ciclo 
de histéresis de nanopartículas de hemati-
ta (Fe2O3) medido a 2 K enfriando la mues-
tra sin campos magnéticos (ESC), con el 
ciclo medido a la misma temperatura me-
dido después de enfriar la muestra con un 
campo (EC) de +6 T. Este último aparece 

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

Conclusiones
El estudio de los nanomateriales AF nos 
ofrece la oportunidad de encontrar nuevos 
fenómenos magnéticos, encontrándose su 
esclarecimiento en las fronteras del cono-
cimiento actual. De este modo, estos ma-
teriales son sistemas ideales para poner a 
prueba nuestro conocimiento acerca de la 
física del magnetismo y poder hallar nue-
vas propiedades físicas que pudieran ser 
la base de nuevas áreas de investigación 
y tecnologías.

Figura 7a. Representación gráfica del acoplamiento 
magnético en la interfase FM/AF producida durante un 
proceso de enfriamiento con campo desde una tempe-
ratura mayor que TNéel hasta una temperatura menor 
que TNéel. 7b. Representación esquemática del acopla-
miento magnético de una fase AF (en rojo) y una FM (en 
amarilla), y el efecto de este acoplamiento en el ciclo de 
histéresis del material
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Resumen 
Se realizaron evaluaciones electroquímicas 
de derivados del 2-mercaptoimidazol y de 
sustancias activas de medicamentos (como 
los supresores de secreción gástrica) como 
inhibidores de corrosión en condiciones 
estáticas e hidrodinámicas del acero API 
5L X52 inmerso en medio acuoso de HCl 1 
M mediante las técnicas de Espectrosco-
pía de Impedancia Electroquímica (EIE), 
obteniéndose la mejor eficiencia (de ~90 
%) desde bajas concentraciones y en con-
diciones estáticas. 

Se detectó mediante un electrodo de disco 
rotatorio que a 40 rpm se mejora ligera-
mente la protección contra la corrosión. 

Al aumentar las revoluciones por minuto, 
de 100 y 1000 rpm, la eficiencia de inhibi-
ción tendió a disminuir (como resultado 
del proceso de adsorción-desorción de las 
moléculas orgánicas por la velocidad de 
rotación). Se demostró que el pantropra-
zol se mantiene activo y protege al acero 
hasta tiempos de inmersión cercanos a las 
700 horas. Finalmente, los supresores de la 
secreción gástrica presentaron un meca-
nismo de adsorción de fisisorción sobre la 
superficie metálica empleando la isoterma 
de Langmuir.

Palabras Clave: 
EIE, inhibidores, pantoprazol, API 5L X52.
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Antecedentes
La corrosión es una condición que afecta a 
casi todas las etapas de la industria petro-
química [1]. Está presente en las etapas de 
perforación, producción, transporte y refi-
nación, y en cada una de ellas las causas de 
corrosión son diferentes. Según un reciente 
informe de la Asociación Nacional de Inge-
nieros de Corrosión (AMPP, formalmente 
NACE), en la industria petrolera la corrosión 
es la causa de más del 25 % de las fallas. 
En el mapa de la Figura 1 se muestra la dis-
tribución actual de las refinerías, poliduc-
tos, terminales de almacenamiento y rutas 
marítimas para el transporte de petrolíferos 
en México. Las regiones fueron definidas 
por Sener, con base en la logística de su-
ministro con el fin de determinar los días 
necesarios para su reabastecimiento [2].

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

Entre las alternativas más empleadas para 
solucionar este problema se encuentra el 
uso de inhibidores de la corrosión [3]. Estas 
son sustancias que, agregadas en peque-
ñas concentraciones en el medio corrosivo, 
disminuyen o previenen la reacción entre 
el metal y el medio, produciendo un cierto 
nivel de protección. Si los inhibidores de 

la corrosión son eficientes, su naturaleza 
química los hace persistentes, poco o nula-
mente degradables, y en la mayoría de los 
casos altamente tóxicos [4,5]. El amplio y 
prolongado empleo de estos inhibidores ha 
tenido un impacto ambiental, por lo cual, 
en la última década, se ha intensificado la 
búsqueda de nuevas alternativas (como 
aquellos de origen natural y algunos otros 
de síntesis. Figura 2) [6]. 

Figura 2. Inhibidores de corrosión empleados en la 
actualidad

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

El campo de desarrollo de inhibidores de 
la corrosión se encuentra en una etapa de 
evaluación de diferentes compuestos he-
terocíclicos nitrogenados, con fuertes ca-
racterísticas de inhibición de la corrosión, 
los cuales prometen ser excelente materia 
prima para el desarrollo de inhibidores [8]. 
Los compuestos nitrogenados son los más 
utilizados como inhibidores, ya que han 
evolucionado en el aspecto de eficiencia y 
toxicidad [9]. 
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Previamente, se ha demostrado que el 
2-mercaptobenzoimidazol (2-MBI) se com-
porta como un eficiente inhibidor orgánico
de la corrosión del acero tipo API 5L X52 [10],
tanto con ácido clorhídrico como con ácido
sulfúrico. Los derivados del 2-MBI portado-
res del sustituyente activante metilo (que
enriquece la densidad electrónica del anillo
aromático) y del sustituyente desactivante
nitro (que empobrece la densidad electró-
nica del benceno, por efecto de resonancia)
son menos eficientes, en ese orden (véase
la Figura 4).

En este trabajo de divulgación se presentan 
algunos de los resultados obtenido con in-
hibidores de corrosión derivados del 2-MI, 
que son sustancias activas de medicamen-
tos comerciales muy conocidos en medios 
corrosivos como HCl, así como en condi-
ciones hidrodinámicas y efecto del tiempo 
de inmersión.

Desarrollo experimental 
Una vez planteado el inhibidor de corro-
sión a evaluar se sigue la metodología de 
la figura 3 de manera general, que involu-
cra la preparación superficial del metal de 
estudio, las disoluciones de inhibidor (dife-
rentes concentraciones), el montaje de la 
celda electroquímica de tres electrodos y 
las pruebas electroquímicas. 

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

Figura 3. Desarrollo experimental para la evaluación 
electroquímica

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

Para calcular la eficiencia de inhibición (% 
IE) se utilizó la ecuación (1) [12]:

Donde Rp es la resistencia a la polarización 
con y sin inhibidor (Rp= Rtc + Rmol).
Por otro lado, en la Figura 5 se muestra 
que los mejores resultados los presentan 
los compuestos 2-MI y 2-MBI, a bajas con-
centraciones. Esto cumple con la norma de 
referencias NRF-005-2009, alcanzan un 90 
% y, por lo tanto, pueden ser utilizados en 
la industria petrolera. 
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Figura 5. Variación de la eficiencia de inhibición del 
2-mercaptoimidazol y 2-mercaptobenzimidazol

Figura 6. Compuestos orgánicos derivados del 2-mercap-
tobenzimidazol evaluados en el acero API 5L X52

Figura 7. Circuitos eléctricos equivalentes utilizados para 
la obtención de parámetros electroquímicos

Figura 8. Variación de la eficiencia de inhibición en fun-
ción de la concentración de Pantoprazol, en HCl 1 M en 
condiciones estáticas

b) Inhibición de corrosión en flujo Laminar
Asumiendo que la estructura química del 
mercaptobenzoimidazol es la responsable 
de la inhibición de la corrosión, podemos 
mencionar que esta se encuentra presente 
en los fármacos inhibidores de la bomba de 
protones: Rabeprazol, Omeprazol, Panto-
prazol y Lanzoprazol, Figura 6. En general, 
esta familia de compuestos es utilizada en 
la prevención y tratamiento de enfermeda-
des relacionadas con el ácido gástrico y el 
síndrome de Zollinger-Ellison [13,14].

Las propiedades de inhibición de la corro-
sión de los compuestos orgánicos, resu-
midos en la Figura 4, fueron estudiados 
mediante espectroscopia de impedancia 
electroquímica y fueron analizados me-
diante los circuitos eléctricos correspon-
dientes (Figura 7).

Si comparamos el fármaco con su corres-
pondiente sustancia activa (Figura 8), el 
primero (desde una concentración de 10 
ppm) alcanzó una buena IE (%) y no mues-
tra cambios cuando se incrementa la con-
centración hasta 100 ppm. Pudiéndose 
atribuir a que, en el caso de este compues-
to, el recubrimiento o capsula entérica que 
contiene el fármaco está actuando en el 
efecto de inhibir la corrosión.
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c) Evaluación de la Cinética de inhibición de
la corrosión de los IBP
Tras haber realizado el estudio de barrido 
de concentraciones y el de la efectividad 
que demuestran estos inhibidores orgáni-
cos, es interesante evaluarlos con respec-
to al tiempo de inmersión. Los resultados 
obtenidos demuestran que la resistencia 
a la transferencia de carga se mantiene 
prácticamente constante para el Panto-
prazol (Figura 9). Sin embargo, cuando se 
comparó la eficiencia de inhibición con 
respecto al tiempo de inmersión, es muy 
notable observar como el Omeprazol y el 
Pantoprazol tuvieron un comportamiento 
similar, siendo efectivos hasta por 24 días. 
Caso contrario ocurre con el Lansoprazol, 
que empieza a disminuir su EI, pero presen-
tan un comportamiento aceptable hasta 
los 14 días. En el caso del Rabeprazol, este 
pierde su efectividad después de 168 horas 
de inmersión (hasta sus valores iniciales). 

Figura 9. Comparativo de la eficiencia de inhibición de 
los IBP en HCl 1M en función del tiempo de inmersión

Figura 10. Variación de la Eficiencia de Inhibición en 
función de la concentración, cambiando la velocidad de 
rotación (rpm)

d) Efecto de la concentración de Pantopra-
zol y las condiciones hidrodinámicas 
El estudio de barrido de concentraciones 
de los diferentes medicamentos mostró 
que el mejor inhibidor fue el Pantoprazol 
en condiciones estáticas. A continuación, 
se muestran los resultados obtenidos em-
pleando este mismo compuesto orgánico 
a diferentes velocidades de rotación, para 
observar la forma en que el compuesto 
afecta el mecanismo de corrosión [15].

Cuando se hace un comparativo de las 
diferentes velocidades de rotación a una 
concentración de 25 ppm (Figura 10), se 
observa que las mejores condiciones de 
protección contra la corrosión son de 40 
rpm, seguido de 100 rpm. En cambio, cuan-
do incrementamos notablemente la velo-
cidad de rotación (1000 rpm) se observó 
que el inhibidor no tiene mucho efecto en 
la inhibición de la corrosión (Figura 10) ya 
que, aparentemente, esta dinámica de flujo 
hace que sea más difícil el transporte del 
inhibidor y que se adsorba en la superficie 
del metal [16].

e) Análisis termodinámico de los supreso-
res de la secreción gástrica
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Las isotermas de adsorción proporcionan 
información básica entre los compuestos 
orgánicos estudiados (inhibidor) y la su-
perficie metálica (ecuación 2-4). Existen 
dos tipos de adsorción que describen la 
interacción de los compuestos orgánicos, 
estos son, la fisisorción o quimisorción. En 
el proceso de fisisorción, el tipo de inte-
racción entre las moléculas del inhibidor 
adsorbido y la superficie metálica es de van 
de Waals, con valores por debajo de -20 kJ/
mol.  Para el proceso de quimisorción se 
ven implicados los fenómenos de compar-
tir las cargas y coordinar la formación del 
enlace entre la superficie del acero y las 
moléculas orgánicas [17].

En la Figura 11 se muestra el ajuste corres-
pondiente de cada uno de los compuestos 
inhibidores de la bomba de protones o su-
presores de la secreción gástrica, obser-
vándose un buen ajuste con el modelo de 
la ecuación 2.

Figura 11. Análisis termodinámico de los supresores de la 
secreción gástrica en HCl 1M

Tabla 1. Parámetros de adsorción calculados con el mo-
delo de Langmuir

El negativo del ΔG°ads del proceso de adsor-
ción de las moléculas orgánicas en el acero 
denota un proceso espontáneo. Los valores 
de la Tabla 1 de la energía de adsorción por 
debajo de -20 kJ mol-1 son generalmente 
atribuidos a un proceso de fisisorción [18].

Conclusiones
La actividad como inhibidor de la corrosión 
del Pantoprazol se puede atribuir a la pre-
sencia del sistema 2-mercaptoimidazol en 
su estructura. La cápsula entérica ejerce un 
efecto sinérgico en la actividad de inhibir 
la corrosión con ácido clorhídrico del acero 
tipo API 5L X52.

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

El análisis termodinámico nos demuestra 
que el proceso que se lleva a cabo es el 
de fisisorción sobre la superficie metáli-
ca y la cinética de inhibición mostró que 
los mejores inhibidores son el Omeprazol 
magnésico como sustancia activa y el Pan-
toprazol en su presentación como fármaco, 
a tiempos largos de exposición. 
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Finalmente, la formación de la película inhi-
bidora es favorecida a 40 rpm, debido a la 
velocidad de rotación. El aumento del valor 
de la impedancia (Z real) es asociado a un 
incremento en la convección del inhibidor 
que va de la mayor parte de la solución 
hacia la superficie del electrodo.
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Resumen
Antes de que nos pusieran esas imágenes 
de plásticos en basureros y mares, o sa-
liendo de la nariz de una tortuga en forma 
de popote, la humanidad pensaba y sentía 
que los plásticos eran el “material por ex-
celencia”: baratos de producir, resistentes, 
ligeros y versátiles. La palabra plástico vie-
ne del griego plastikos, que significa “que 
se puede moldear”. Por eso se pueden ha-
cer objetos de distintas formas y por lo 
mismo se utilizan para todo. Ser barato y 
duradero tiene sus consecuencias, porque 
se pueden hacer muchos plásticos a bajo 
costo que persisten mucho tiempo y esto, 
a su vez, produce una enorme contamina-
ción plástica en el mundo. En general, la 
idea hoy es tratar de usar menos plástico, 
para que las montañas de basura plástica 
(que también están en los mares) vayan 
disminuyendo. Lo sabemos y somos cons-
cientes de ello. El problema ahora es con 

los plásticos que no salen en la foto, que 
no se ven y que no sabemos el daño que 
pueden hacer. Son los llamados micro- y 
nanoplásticos, pequeños pedazos que se 
van formando cuando el material, que es 
tan resistente, se va partiendo hasta formar 
pedazos de menos de cinco milímetros 
(microplásticos) o menores a cien nanóme-
tros (nanoplásticos). De hecho, comemos 
el equivalente a una tarjeta de crédito al 
año de micro y nanoplásticos. Eso ¿nos 
hace daño? ¿Qué se sabe? Se sabe poco, 
pero se sabrá más. Por lo pronto esto es 
parte de lo que tenemos. 

Los microplásticos no se descubrieron, 
¡se buscaron! Todo empezó con Richard 
Thompson, un joven voluntario recolec-
tor de basura en las playas. Él vio cómo la 
gente ignoraba la basura que podía estar 
en pequeños pedazos y sólo recogía la que 
estaba en grandes piezas, como redes de 
pescar o llantas. No recogían ni buscaban 
los pedazos más chicos. Años después, ya 
como profesor de biología marina en la 
Universidad de Plymouth (Reino Unido), 

mailto:?subject=
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se dio a la tarea con sus estudiantes de 
recoger basura pequeña. Así encontró los 
microplásticos. Todo lo publicó en 2004, en 
la revista Science, bajo el título. “Perdido 
en el mar: ¿dónde está todo el plástico?” 
[Thomson, 2004] En este artículo define 
a un microplástico como aquella pieza de 
polímero que mide máximo 5 milímetros. 
Después de encontrar a los microplásticos 
buscaron nanoplásticos porque no pare-
cía haber alguna razón para que esos pe-
queños pedazos de plástico no siguieran 
rompiéndose. ¡Y los encontraron! Los nano-
plásticos son un millón de veces más pe-
queños que los microplásticos, recordando 
que un milímetro (mm) equivale a 1 000 
000 de nanómetros (nm). Un nanoplástico 
se define como aquella pieza que tiene un 
diámetro menor a 100 nm. 

¿Cómo se forman los micro y los nanoplás-
ticos? Empecemos pensando en que los 
plásticos son polímeros. Polímero viene del 
griego y significa poly muchos mero partes. 
Es un material formado por muchas partes 
iguales que se repiten muchas veces. Por 
ejemplo, el polietileno es una molécula de 
etileno que se repite muchas veces (ver Ta-
bla 1). Los polímeros son duraderos porque 
tardan mucho tiempo en degradarse. Esto 
significa que son resistentes al ataque mi-
crobiano porque, finalmente, en el tiempo 
que tienen de existencia no ha evolucio-
nado un grupo de enzimas que sea capaz 
de degradarlos. Los materiales para hacer 
polímeros vienen principalmente del pe-
tróleo, y aunque sí hay enzimas que degra-
dan petróleo, a los plásticos todavía no les 
llega la hora. Ya se empiezan a descubrir 
algunas enzimas y algunos organismos, y 
ya se hacen plásticos biodegradables, pero 
eso es otra historia. 

En la tabla 1 se presentan algunos ejem-
plos de objetos hechos con polímeros, su 
fórmula química y los tiempos estimados 
de degradación. Recordemos que todo 
material termina degradándose. El reto es 
que sea en poco tiempo para que no se 
nos acumule la basura. Para darnos una 
idea del potencial contaminante de los 
materiales también hay que considerar el 
tiempo de vida de uso que tienen. De los 
objetos de la tabla 1, las botellas de PET y 
las bolsas de polietileno se usan y se tiran, 
por lo que su tiempo de vida es corto, días 
o meses a lo mucho. La ropa hecha del
llamado poliéster (que también es PET)
suele durar más, aunque situaciones como
la moda también han provocado la cultura
de “usar y tirar”. El unicel es uno de los ma-
teriales que más contaminan y que menos
se recicla. También suele utilizarse una sola
vez cuando son vasos y platos, aunque los
tortilleros y los envases como los que se
usan para el trasplante de órganos tienen
una vida más larga. Las muñecas en ge-
neral “viven” más porque son objetos que
se utilizan para jugar por largos periodos
tiempo, años incluso. Decimos que “para
ver lo que contaminan también tenemos
que considerar lo que viven”, porque cuan-
do un material llega a la basura ahí va a
permanecer un buen rato. Una bolsa de

Tabla 1. Ejemplo de materiales plásticos, su fórmula 
química y tiempo estimado para su degradación
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plástico, donde colocamos una manzana 
para llevarla a casa, “vive” unas horas, pero 
tarda 150 años en degradarse. El análisis 
costo beneficio sale muy caro cuando los 
materiales se usan por poco tiempo.

La degradación consiste en cambiar a un 
material como resultado de factores am-
bientales, como pueden ser la luz, el calor, 
condiciones químicas o la actividad bioló-
gica. Para degradarse completamente se 
tiene que formar CO2 y H2O, que es lo que 
se llama la mineralización. Si los polímeros 
tienen además otros elementos, como el 
polivinilo que tiene cloro, o el poliuretano 
que tiene nitrógeno, la degradación ade-
más dará otros productos. De cualquier 
manera, para poderse degradar se tiene 
que formar el monómero, es decir, la par-
te más pequeña que es la que se repite. 
Se sabe que hay enzimas y gusanos que 
son capaces de realizar la degradación de 
los plásticos, pero primero se tienen que 
despolimerizar hasta formar monómeros 
y oligómeros. Los oligómeros (del griego 
ολιγος, que significa poco o pocos) están 
formados por pocos monómeros. Cuando 
son largas cadenas de polímero no es tan 
fácil degradarlos, porque no pasan por la 
membrana celular de los organismos que 
los pueden procesar. Monómeros, dímeros 
y oligómeros son más fáciles de degradar 
y mineralizar, porque pueden atravesar la 
membrana celular.

Los micro- y nanoplásticos no necesaria-
mente surgen de algún tipo de degrada-
ción, porque en principio los plásticos sólo 
se parten en pedazos. Cuando se dividen 
en pedazos es como si se erosionaran. 
Cuando se hacen pequeños, la fórmula 
química se conserva y sólo cambia el nú-
mero de monómeros que hay en la cadena. 

Cada nanoplástico de PET sigue siendo 
PET y conserva sus propiedades, aunque 
no necesariamente todas, porque quizás 
ya no es tan versátil y ya no se pueden 
hacer objetos con ese pedazo. Hoy se sabe 
que en el mar, el plástico se rompe más 
fácilmente en pequeños pedazos. Esto se 
debe a la salinidad, a los microorganismos 
y la fuerza mecánica de las olas, que van 
dando golpeteos que favorecen la frac-
tura de los polímeros. Hasta qué tamaño 
se pueden ir partiendo es algo que toda-
vía no sabemos. En el límite de las cosas, 
se podría pensar que los nanoplásticos, 
si siguen dividiéndose, llegarán a formar 
oligómeros, con lo cual podrían ser más 
fácilmente biodegradables, pero esto es 
algo que no sabemos todavía y que habrá 
que seguir investigando. El problema con 
el que nos enfrentamos es el tamaño. Son 
tan pequeños y muchos de ellos transpa-
rentes, que son muy difíciles de detectar 
y manipular. Se analizan por técnicas de 
microscopía electrónica y por infrarrojo, 
pero seguimos teniendo problemas con 
las técnicas de detección.

Los plásticos tirados como basura, además 
de que se ven horribles, provocan proble-
mas en la vida animal porque taponan las 
vías de digestión cuando son grandes pie-
zas; las redes o bolsas de plástico atrapan 
animales marinos y en general les estorban 
para vivir. Tienen efectos físicos muy per-
judiciales, pero parece que no reaccionan, 
que no son tóxicos, porque no nos enve-
nenan como el cianuro que sí reacciona 
con la hemoglobina y entonces mueres. En 
realidad, no sabemos si al comer mucho 
plástico vamos a terminar envenenados 
porque, finalmente, en la dosis está el ve-
neno y todo en grandes cantidades nos 
puede perjudicar. Lo que sí sabemos es 
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que dañan físicamente a los animales, por-
que los atrapan, no los dejan respirar y al-
teran sus aparatos digestivos. Los micro- y 
los nanoplásticos no provocan esos daños 
físicos, porque al ser pequeños no atrapan 
a nadie, ni taponan las vías digestivas. Si 
no “salen en la foto” porque no se ven y 
porque no provocan los daños que hacen 
los plásticos de mayor tamaño, ¿por qué 
nos preocupan? ¿Dejaremos que se sigan 
haciendo pequeños hasta que lleguen a 
formar oligómeros y puedan ser degrada-
dos por organismos y enzimas?

Las cosas no son tan sencillas, porque no 
sabemos si los micro- y nanoplásticos son 
capaces de envenenar. Lo que sí sabemos 
es que nos lo comemos con los alimentos 
y también con los que se van produciendo 
de los envases de plástico que metemos al 
microondas para calentar la comida. Se ha 
estimado que los humanos comemos el 
equivalente a una tarjeta de crédito al año. 
Además, están en el aire y los inhalamos o 
se introducen a través de la piel. No sabe-
mos eso qué daño nos produce. En eso es 
en lo que se centran muchos trabajos de 
investigación en los últimos años. ¿Qué nos 
hacen los micro- y nanoplásticos?

Los micro y nanoplásticos entran en los 
animales por tres vías: la digestiva, por la 
respiración y por la piel. Parece que la más 

Se estima que ingerimos el equivalente a una tarjeta de 
crédito al año de plástico con la comida. Además, están 
en el aire y los respiramos o nos entran por la piel

peligrosa es la vía de la inhalación. En ex-
perimentos que se han hecho con el pez 
cebra se ha encontrado que la presencia 
de nanoplásticos provoca cambios en la 
conducta. Otros experimentos con caraco-
les gigantes indican que no les produce es-
trés oxidativo ni les perjudican, al contrario, 
los que comieron plásticos crecieron más. 
Parece que los microplásticos funcionan 
como una licuadora en el estómago de 
estos caracoles, lo que ayuda a dividir los 
alimentos y eso facilita su digestión. Ex-
perimentos con ratones parecen indicar 
que los nanoplásticos pueden alcanzar el 
cerebro, pero no se demostró que esto les 
causara algún problema de salud. Los ex-
perimentos con tejidos de pulmón o a nivel 
celular parecen mostrar que los nanoplás-
ticos son capaces de entrar en la célula y 
también alcanzar el flujo sanguíneo, con 
lo cual podrían llegar a cualquier parte del 
organismo. Estos experimentos en tejidos, 
in vitro, no son capaces de determinar lo 
que sucede en vivo. Además, en estas in-
vestigaciones se utiliza mucho plástico, 
que es irreal porque en el ambiente nunca 
se llegará a tener esas cantidades. Hay que 
hacer experimentos en vivo, con concen-
traciones más acorde con las que tenemos 
en el ambiente y buscando los efectos que 
pueden producir.

Algunos de los experimentos en vivo se 
han enfocado en ver qué le pasa al nano-
plástico una vez que ingresa en el orga-
nismo. En particular hicieron poliestireno 
modificado, al que le colocaron zirconio ra-
dioactivo que podían seguir con imágenes 
de Tomografías de Emisión de Positrones. 
Este poliestireno radioactivo se lo dieron a 
comer a ratones, y después les hicieron las 
tomografías. En las imágenes encuentran 
que a las seis horas después de haberlo 
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ingerido, el microplástico se encuentra en 
el estómago, después se va moviendo al 
intestino hasta que después de 48 horas, 
no aparece ningún rastro del microplástico 
en el cuerpo del ratón. Este experimento 
parece indicar que el nanoplástico atravie-
sa al ratón sin acumularse ni hacerle daño.

Con poliestireno modificado se puede seguir el plástico 
una vez que entra en el organismo del ratón, usando 
Tomografías de Emisión de Positrones

¿Atrapan y sueltan sustancias venenosas contaminantes, 
o se los quedan y los guardan?

En las heces de los pingüinos de la Antártida se encon-
traron microplásticos de polietileno y poliéster

Los plásticos pueden absorber contami-
nantes químicos y biológicos en su superfi-
cie, con lo cual los pueden transportar. Esto 
se sabe, pero se desconoce si los contami-
nantes se quedan atrapados en el plástico 
o si se van soltando. Podrían ser peligrosos
los plásticos con contaminantes porque
estarían acarreando y entregando conta-
minantes allá por donde van, o podrían ser
beneficiosos si solamente los absorben y
ya no los volvieran a soltar, porque sería
una forma de atraparlos.

Con toda esta información, que en realidad 
es un resumen, porque hay mucha más, 
parece que hay más preguntas abiertas que 
respuestas certeras. Lo que sabemos es 
que hay micro- y nanoplásticos en todos si-
tios, que los humanos ingerimos sin darnos 
cuenta el equivalente a una tarjeta de cré-
dito al año, que los nanoplásticos absorben 
contaminantes y poco más. La dificultad en 
las investigaciones como dijimos antes, está 
en su tamaño. Son tan pequeños que es 
difícil hacer investigación. Aquí es donde la 
química computacional puede dar algunas 
ideas, pero para cálculos cuánticos incluso 
los nanoplásticos son sistemas muy gran-
des. Esa es la paradoja. Son grandes para 
estudios de química cuántica pero muy pe-
queños para trabajarlos en el laboratorio. 
Aun así, nos las arreglamos para saber más 
de estos materiales. Con la química cuánti-
ca, usamos modelos. 

Una forma de estudiar a los polímeros con 
la química computacional es usando oligó-
meros. Así se han hecho muchas investiga-
ciones exitosas por ejemplo para estudiar 
polímeros conductores. En particular los 
resultados que aquí presentaremos se en-
focan en dos tipos de nanoplásticos, que 
fueron los que se encontraron como micro-
plásticos en las heces fecales de los pingüi-
nos de la Antártida: polietileno y poliéster. 
Se cree que el poliéster se desprende de la 
ropa al lavarse.
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Como modelo de polietileno se utilizó un 
oligómero de diez átomos de carbono. Para 
el poliéster se utilizaron dos monómeros. A 
continuación, se presentan las estructuras 
de estos dos modelos, una vez realizada la 
optimización de la geometría. Esto significa 
que esta es la geometría más estable. El oli-
gómero de polietileno tiene una longitud de 
1.14 nm mientras que el del poliéster (que es 
tereftalato de polietileno, PET) mide 1.94 nm. 
También se reportan los valores de las car-
gas atómicas de Mulliken. Con base en estos 
valores podemos decir que los carbonos del 
polietileno y los oxígenos del PET tienen 
carga negativa, mientras que los hidrógenos 
son positivos. Esto es lo que se espera con 
base en sus valores de electronegatividad. 
Lo que se puede deducir al comparar estos 
dos modelos es que el PET, al tener oxíge-
nos negativos, podrá interaccionar con otras 
moléculas formando puentes de hidróge-
no, por ejemplo. En el caso del polietileno 
los átomos de carbono negativos tienen un 
impedimento estérico que no les permitirá 
formar puentes de hidrógeno con otras mo-
léculas. En este caso serán los hidrógenos 
los que puedan interactuar. 

Estructuras optimizadas de los dos modelos.
Se incluyen los valores de la longitud de la molécula y de las cargas 
atómicas de Mulliken

Esto es importante cuando queremos ana-
lizar si estos nanoplásticos interactúan con 
moléculas relevantes para la vida, como las 
bases nitrogenadas del ADN. Para ver si 
esto ocurre se calculó la interacción entre 
estos dos sistemas y la molécula de gua-
nina. La guanina es una de las bases ni-
trogenadas que forma al ADN. En la figura 
se observa cómo se enlazan. También se 
presenta la energía de disociación (en Kcal/
mol) que se calcula como la suma de la 
energía de los productos menos la energía 
de los reactivos (en este caso, el sistema 
oligómero-guanina).

En el caso del polietileno, la reacción de 
disociación tiene una energía que es ne-
gativa, lo que significa que los sistemas 
disociados son más estables que cuando 
están unidos. Cuando es el PET el que inte-
ractúa, se observa la formación de puentes 
de hidrógeno y la energía de disociación es 
positiva. Por eso podemos decir que la in-
teracción entre PET y guanina es favorable. 
Como se predijo cuando se observaron las 
cargas de Mulliken, los oxígenos del PET 
y los átomos de hidrógeno del polietileno 
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forman puentes de hidrógeno. El puente de 
hidrógeno O---H es más fuerte que la inte-
racción H---H. El PET forma tres puentes de 
hidrógeno O---H mientras que el polietileno 
forma dos interacciones H---H y un puente 
de hidrógeno O---H. Esto explica que el sis-
tema con PET unido a la guanina sea más 
estable que el del polietileno. Si se enlaza a 
una molécula tan importante como la gua-
nina, esto puede significar la posibilidad de 
alterar el funcionamiento de la replicación 
del ADN y esto tendría consecuencias gra-
ves. En este caso, el PET es potencialmente 
más peligroso que el polietileno.

Con estudios como este se puede investi-
gar la potencial reactividad (y toxicidad) de 
distintos sistemas poliméricos, para tratar 
de dilucidar la peligrosidad de estos ma-
teriales cuando se vuelven nanométricos. 
Seguimos preguntándonos si con los nano-
plásticos es como con el chile, que mientras 
más pequeño más picoso. ¿Así serán los 
plásticos, mientras más pequeños más pe-

ligrosos? No se sabe, pero se sabrá pronto. 
Lo que sí queda claro es que se producen 
y se utilizan millones de toneladas de plás-
ticos al año. El compromiso social es usar 
menos plásticos, aunque no sepamos si 
los que no salen en la foto son peligrosos. 
Mientras no se haga nada con los plásticos 
de la basura éstos son potencialmente da-
ñinos. En una visión optimista del mundo, 
pensemos que el petróleo con el que se ha-
cen los plásticos se va a terminar algún día. 
Cuando esto ocurra no habrá nuevos plás-
ticos, pero seguirán estando esas grandes 
montañas plásticas terrestres y marinas. 
Como ya no va a haber petróleo, esos plás-
ticos tirados en la basura quizás puedan 
servir como materia prima. Si así fuera, las 
montañas de plástico serán como minas de 
gran riqueza de donde se podrán obtener 
materiales para hacer nuevos materiales. 
En este escenario los micro- y nanoplásti-
cos no participan, pero sí lo hace la basura. 
Son ideas. Quizás algún día se forme un 
Instituto de Investigaciones en la Basura. 

Interacción de los oligómeros con guanina. El valor corresponde 
a la energía de disociación en Kcal/mol. Las distancias de enlace 
se reportan en Å
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Resumen
En este trabajo se prepararon materiales 
de titanatos de bismuto (Bi4Ti3O12, Bi2Ti2O7) 
por el método Sol-Gel, con el fin de estudiar 
sus propiedades fotocatalíticas. Se estudió 
el efecto de diferentes solventes (isopropa-
nol, n-butanol y butanol-etilendiamina) a 
concentraciones fijas de los iones Bi3+/Ti4+ 

(4:3). Los materiales fueron calcinados a 500 
y 600 °C, y las propiedades fisicoquímicas 
fueron caracterizadas mediante difracción 
de rayos X en polvo, microscopía electrónica 
de barrido y espectroscopía de reflectancia 
difusa UV-vis. La fotoactividad se evaluó 
mediante una reacción modelo de fotode-
gradación de Tetraciclina, usando una lám-
para de UV durante 6 h de irradiación.

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

a cepas bacterianas que ya no pueden ser 
tratadas con las drogas actualmente co-
nocidas [1]. El tratamiento de agua conta-
minada requiere el desarrollo de procesos 
renovables y sostenibles para eliminar los 
materiales tóxicos del ecosistema. Uno de 
estos tratamientos ecológicos, ampliamen-
te adoptados por la comunidad científica, 
es la oxidación avanzada por fotocatálisis 
heterogénea, el cual hace uso de semicon-
ductores que generan especies reactivas 
de oxígeno (ERO) y contribuyen a degradar 
los compuestos contaminantes. Por medio 
de la fotocatálisis se pueden eliminar con-
taminantes orgánicos tales como coloran-
tes, medicamentos, pesticidas, entre otros 
compuestos recalcitrantes. Los materiales 
semiconductores utilizados actúan como 
fotocatalizadores para la fotodegradación 
de contaminantes orgánicos en presencia 
de luz UV, sin embargo, la eficiencia del pro-
ceso depende en gran medida de las pro-
piedades fisicoquímicas y optoelectrónicas 
del material [2]. Los fotocatalizadores basa-
dos en bismuto han atraído una atención 
considerable, debido a su estrecha banda 
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Estos resultados sugieren que las propie-
dades cristalinas dependen fuertemente 
del medio de disolución. Las imágenes de 
microscopía electrónica de barrido de los 
materiales calcinados a 500 °C (Figura 2), 

prohibida, mayor movilidad de portadores, 
gran trayectoria libre media y una larga 
longitud de onda de Fermi, además de ser 
económicamente viables [3]. Entre los múl-
tiples compuestos de bismuto se encuentra 
el titanato de bismuto, que ha demostrado 
ser efectivo para la degradación de la tetra-
ciclina, principalmente, el Bi4Ti3O12. Se ha 
reportado que las propiedades fotocatalíti-
cas dependen de su fase cristalina y de su 
morfología, así como del área específica. 
Diversos métodos se han empleado para 
obtener titanatos de bismuto, que incluyen: 
estado sólido, mediante reacción directa 
de mezcla de reactivos sólidos a altas tem-
peraturas, hidrotermal y el método Sol-gel. 
Este último es un proceso químico en fase 
húmeda, ampliamente usado para prepa-
rar una gama de materiales nanoestruc-
turados, en donde se utiliza alcohol como 
el solvente principal del alcóxido metálico. 
En los últimos años se ha observado que 
la adición de aditivos orgánicos durante 
la preparación del material por el método 
Sol-gel, tales como glicina, etilenglicol, áci-
do acético, ácido cítrico, entre otros, per-
mite obtener materiales con mayor área 
superficial, lo que impacta favorablemente 
en sus propiedades fotocatalíticas. En este 
trabajo, se realizó una modificación al mé-
todo (Sol-gel) para la síntesis del titanato de 
bismuto, variando el medio de disolución 
de n-Isopropanol (Is) por n-Butanol (Bu) y 
Butanol-etilendiamina (EN). Todos los ma-
teriales fueron calcinados a 500 y 600 °C, 
siendo evaluados en la fotodegradación de 
tetraciclina usando radiación UV.

Resultados
Se sintetizaron tres materiales en forma de 
polvos, variando el medio de disolución (BT 
Is, BT Bu y BT EN), los cuales presentaron 
cambios en la estructura cristalina y en la 

morfología. Cuando la síntesis del mate-
rial se realiza, típicamente en un medio de 
Isopropanol, el material calcinado a 500 y 
600 °C (Figura 1) presenta picos de difrac-
ción indicativos de la combinación de dos 
fases cristalinas: la ortorrómbica Bi4Ti3O12 y 
la cúbica Bi2Ti2O7. Ambas fases coexisten 
en la estrutura, sugiriendo la formación de 
un óxido mixto [4]. Cuando el Isopropanol 
se sustituye por n-Butanol o Butanol-eti-
lendiamina, los materiales calcinados a 500 
°C presentan picos característicos de una 
sola fase pura, ortorrómbica (Bi4Ti3O12) y 
cúbica (Bi2Ti2O7), respectivamente. Sin em-
bargo, el material BT Bu, calcinado a 600 
°C mantiene la estructura cristalina de la 
fase ortorrómbica pura, mientras que para 
el material BT EN (calcinado a 600 °C), pre-
senta otros picos característicos de la otra 
fase cúbica (Bi2Ti2O7), sugiriendo la forma-
ción de un óxido mixto de baja proporción 
de Bi2Ti2O7.

Figura 1. Difractograma de titanatos de bismuto calcina-
dos a 500 y 600 °C, preparados en diferentes solventes
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muestran que, para la ortorrómbica Bi4Ti3O12 
(BT Bu) se presenta morfología irregular 
de dimensiones pequeñas (500-900 nm), 
mientras que el óxido mixto (BT Is) pre-
senta morfología irregular, pero de gran 
dimensión (6-10 micras). Para los materia-
les calcinados a 600 °C la morfología y las 
dimensiones fueron muy similares.

Figura 2. Imágenes SEM de titanatos de bismuto calcina-
dos a 500 °C, preparados en diferentes solventes

Figura 3. Concentración relativa de la fotodegradación 
de tetraciclina, usando titanatos de bismuto en radiación 
UV. Espectro de absorción de tetraciclina (Insertada)

La fase cúbica Bi2Ti2O7 (BT EN), además de su 
gran dimensión en forma de bloques (5 x 150 
micras) presenta una estructura totalmen-
te porosa. Bloques porosos similares han 
sido obtenidos usando metoxietanol como 
solvente [5]. En relación a las propiedades 
ópticas de los tres materiales obtenidos se 
observó que, para los materiales BT Is y BT 
Bu se presentaron absorciones entre 450 y 
350 nm, mientras que para el bloque poroso 
BT EN se presentó absorción entre 470 y 360 
nm, mostrando un ligero desplazamiento 

“La actividad fotocatalítica obser-
vada para BT EN, puede deberse a 
que, al presentar dos fases de tita-
natos de bismuto, se mejoraron las 
propiedades ópticas de absorción 
y la separación de carga por efecto 
de la heterounión”
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hacia el visible. La brecha de energía cal-
culada para los titanatos de bismuto es de 
~3.2-3.1 eV, lo que sugiere que el material 
puede ser fotoactivado en la región ultra-
violeta [6]. Las pruebas de fotoactividad en 
la degradación de 7 ppm de tetraciclina a 
pH natural ~6.5 indicaron que los titanatos 
de bismutos calcinados a 600 °C (BT Is, BT 
Bu y BT EN), presentaron mejor actividad 
fotocatalítica que los calcinados a 500 °C, e 
inclusive mayor que la fotólisis en ausencia 
de material (ver espectro de absorción en 
la Figura 3). Sin embargo, el bloque poroso 
que contiene la mezcla de fases Bi4Ti3O12 y 
Bi2Ti2O7 (BT EN calcinado a 600 °C) es el que 
presentó la mayor actividad fotocatalítica a 
40 min. de reacción. Esto puede atribuirse 
a una mayor absorción óptica en el visible.

En este trabajo se lograron obtener titanatos 
de bismuto de una sola fase (ortorrómbica) 
al usar Butanol como solvente y mezcla de 
dos fases cristalinas (ortorrómbica y cúbica) 
al usar Butanol-etilendiamina, modificando 
también las propiedades morfológicas de 
los materiales calcinados. El material BT-EN 
(en forma de bloque poroso y calcinado a 
600 °C) presenta alta actividad para la de-
gradación de contaminantes farmacéuticos 
por fotocatálisis, con mayor potencial para 
degradar otros contaminantes.
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Resumen
El plástico es un material muy común e 
indispensable en nuestra vida diaria, casi 
todo lo que consumimos o usamos está 
elaborado o contiene una parte de plástico. 
Desde su creación ha brindado diversos 
beneficios y comodidades, por lo que se 
considera uno de los materiales más pro-
ducidos por el ser humano.

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

Los estudios realizados en agua, tierra y aire 
muestran que los plásticos se fragmentan 
en partículas pequeñas, llamadas micro-

plásticos, las cuales tienen tamaños que 
van desde 0.1 μm a 5 mm. Estas, por su 
tamaño, pueden distribuirse ampliamente 
por cada rincón del planeta e incluso ingre-
sar a la cadena alimenticia. 

Como resultado de las primeras investiga-
ciones se ha encontrado que los plásticos 
han ocasionado la muerte de peces y ma-
míferos, en algunos casos se ha reportado 
también la mutilación de algún miembro. 
En el caso de los microplásticos se han 
encontrado en peces y también se sabe 
que afecta el crecimiento de las plantas. 
Además, se estima que la cantidad de mi-
croplásticos consumidos por el ser huma-
no es de 39 000 hasta 52 000 partículas 
por persona, lo cual puede variar según la 
edad y el sexo. Esta cantidad aumenta si 
se suma lo inalado por contaminación del 
aire y también por el consumo de agua 
embotellada en plástico.

Con base en lo anterior, es evidente la ne-
cesidad de implementar normativas y leyes 
para evitar que este problema siga crecien-

mailto:esmeralda.rg%40toluca.tecnm.mx?subject=
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do. De igual manera es necesario una edu-
cación ambiental y mayor investigación del 
tema para conocer el verdadero impacto 
de este contaminante en nuestro medio 
ambiente y en nosotros mismos.

Palabras clave: 
Microplásticos, contaminante emergente, 
impacto de los microplásticos en el medio 
ambiente.

Introducción
Con la aparición del primer plástico sinté-
tico, el mundo de los polímeros fue revo-
lucionado, dando lugar a más de este tipo 
de materiales con características y diseños 
únicos que darían paso a un sinnúmero de 
aplicaciones como bolsas, llantas, tubos de 
PVC, etc. Estos tienen periodos de vida muy 
largos y no son fácilmente degradados, por 
lo que su persistencia en el ambiente es 
alta. Si a esta característica se le suma el 
creciente abanico de aplicaciones de los 
polímeros (que van desde los empaques de 
materiales, cubiertos, electrodomésticos, 
cables, envases de productos de higiene 
personal, cosméticos, dispositivos médicos, 
etc.) resulta en un aumento de estos dese-
chos, presentes en forma de residuos en 
el agua, en los suelos y en el aire. Por otro 
lado, tampoco existen normas que regulen 
el uso y disposición final de los plásticos y 
el medio que más se ha visto afectado por 
la presencia de este tipo de residuos son los 
mares, en donde hay evidencia de miles de 
toneladas de dichos materiales flotando y 
dañando la vida marina (que ya ha ocasio-
nado la muerte de tortugas y ballenas que 
los consumen al confundirlos con alimento, 
causándoles daños de salud). Aunado a todo 
esto, también se observan problemas de 
amputación de miembros, por el enredo de 
materiales plásticos en el cuerpo (tales como 

bolsas, empaques de bebidas, popotes, etc.). 
Todo esto resulta en una llamada de aten-
ción para preguntarnos acerca del impacto 
que tienen estos desechos en nuestro en-
torno ambiental. Es por ello que diversos 
investigadores a nivel mundial han realizado 
estudios para conocer su presencia y sus 
efectos en el medio ambiente, y sus resul-
tados han mostrado que el problema era 
más grande de lo estimado, debido a que al 
estar expuestos a las condiciones ambienta-
les como la radiación solar, la humedad y la 
abrasión mecánica, los plásticos se rompen 
y forman partículas más pequeñas llamadas 
microplásticos (MP), que pueden ser inge-
ridas por los animales y entrar a la cadena 
alimenticia. Muestra de ello son las eviden-
cias de afecciones en distintos organismos 
vivos, incluso se ha publicado información 
acerca de los posibles efectos en la salud 
humana, lo que ha encendido los focos rojos 
y con ellos la necesidad de detectar MP en 
los medios ambientales. De manera más 
reciente, con la pandemia de COVID-19, el 
consumo de plásticos se incrementó de 
manera considerable, evidenciando aún más 
su impacto en el agua, aire y suelo.

Es por esta razón que la Autoridad Euro-
pea de Seguridad Alimentaria (EFSA), en 
el año 2014, publicó un informe sobre las 
actividades de riesgos emergentes (Up-
date on EFSA’s activities on Emerging Ris-
ks 2012-2013), en el que se identificó a los 
microplásticos y nanoplásticos como un 
nuevo riesgo emergente y se informó de 
la falta de información científica disponible 
al respecto1.

Por lo tanto, es evidente que los plásticos 
no “desaparecen”, sólo se fragmentan en 
pedazos cada vez más pequeños. Estos, a 
su vez, pueden servir como contenedores y 
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transportadores de otros compuestos tóxi-
cos tales como pesticidas, metales pesados, 
ftalatos, bisfenoles, difenil éteres polibroma-
dos, hidrocarburos aromáticos policíclicos 
(HAP) y bifenilos policlorados (PCB), lo que 
aumenta su peligrosidad. En este artículo se 
describe de forma muy breve la definición 
de los microplásticos, su origen y detección, 
así como las principales perspectivas que se 
tienen de este nuevo tipo de contaminantes.

Figura 1. Unión de monómeros para formar un polímero 
(Miranda, 2015)

Polímeros y plásticos
La palabra polímero proviene del griego 
poly, que significa “muchas”, y mers “par-
tes”, por lo tanto, está formado por molé-
culas más pequeñas llamadas monómeros, 
que al unirse entre sí forman moléculas de 
gran tamaño denominadas macromolécu-
las, como se muestra en la Figura 1.

Estos polímeros se pueden clasificar de 
acuerdo a su origen en:
• Polímeros naturales: se encuentran pre-
sentes en la naturaleza o provienen de los
seres vivos, ejemplo de ello son el algodón,
la seda y la celulosa de la madera.
• Polímeros semisintéticos: se obtienen por
la transformación química de polímeros
naturales. En estos casos no se destruye
por completo su estructura molecular, por
ejemplo, la seda artificial.

• Polímeros sintéticos: se obtienen de ma-
nera artificial, es decir, se sintetizan a partir
de sustancias de bajo peso molecular (mo-
nómeros). Algunos ejemplos son el nylon,
poliéster, adhesivos, y poliolefinas2.

Los plásticos suelen fabricarse a partir de 
polímeros sintéticos derivados del petróleo 
o el gas, mediante la adición de diversos
aditivos químicos. En general, el término
plástico se aplica a una amplia gama de
materiales que en alguna de sus etapas
de fabricación son capaces de fluir de tal
manera que pueden moldearse, fundirse,
hilarse o aplicarse como recubrimiento.

Los plásticos son materiales económicos, 
livianos, fuertes, duraderos, resistentes a la 
corrosión y con altas propiedades de aisla-
miento térmico y eléctrico. Esto se debe a 
la gran diversidad de polímeros sintéticos 
que, con sus propiedades, facilitan la pro-
ducción de una gran variedad de materia-
les con características diferentes3.

Los plásticos en la vida diaria 
El primer plástico tuvo su origen como re-
sultado de un concurso realizado en 1860, 
en los Estados Unidos, cuando se ofrecieron 
$ 10 000 dólares a quien produjera un sus-
tituto del marfil para la fabricación de bolas 
de billar. Ganó el premio John Hyatt, quien 
inventó un polímero al que llamó celuloide 
(el cual, a largo plazo, no resultó un buen ma-
terial para la fabricación de bolas de billar). 
Este hecho hizo que se sentaran las bases 
para la síntesis de este tipo de materiales.

En la década de 1930, químicos ingleses 
descubrieron que el gas etileno formaba po-
límeros bajo la acción del calor y la presión, 
formando un termoplástico (material que a 
temperaturas relativamente altas se vuel-



51REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 39

ve deformable o flexible) al que llamaron 
polietileno (PE). Hacia los años 50 apareció 
el polipropileno (PP); posteriormente, se 
descubrió que al reemplazar en el etileno 
un átomo de hidrógeno por uno de cloro 
se producía el cloruro de polivinilo (PVC)4.

Con el paso del tiempo el plástico se volvió 
un material muy común e indispensable, 
llegando a ser uno de los materiales más 
producidos por el ser humano5. En con-
secuencia, la Sociedad de la Industria de 
Plásticos (SPI) desarrolló en 1988 un código 
de identificación que es ampliamente utili-
zado por el sector industrial para identificar 
la composición de este tipo de productos, y 
al mismo tiempo proporciona información 
de su reciclaje. Este código consiste en la 
asignación de un número del 1 al 7 en el 
interior del signo de reciclado (triángulo 
de flechas en seguimiento) tal y como se 
muestra a continuación6 :

Cada uno de estos materiales se describen 
como:
1. PET (polietilen-tereftalato): se trata de un
plástico liviano, semirrígido o rígido resis-
tente a los impactos y que protege prin-
cipalmente líquidos. Con su reciclado se
obtiene también el relleno para almohadas
o alfombras.
2. PEAD ó HDPE (polietileno de alta densi-
dad): es un plástico opaco y duro, liviano,
pero resistente. Sus usos más comunes son
en envases de lácteos, tuberías, maceteros
y bolsas de supermercado, las cuales ac-
tualmente están prohibidas debido al uso
indiscriminado que tuvo en años anteriores.
3. PVC (cloruro de polivinilo): debido a que
contiene un átomo de cloro evita la prolife-
ración de microorganismos. Es un tipo de
plástico muy resistente, lo que le permite
conservar la integridad de los productos,

Figura 2. Guía de reciclaje para plásticos (Ortiz, 2021)

entre los que se incluyen los medicamentos. 
No obstante, se recicla poco y su uso en ali-
mentos se encuentra restringido debido a la 
facilidad con la que desprende diversas toxi-
nas. Se utiliza principalmente en la industria 
de la construcción y envases de detergentes.
4. PEBD (polietileno de baja densidad): es
un polímero mucho más delgado que otros
y posee una alta resistencia al calor, es uti-
lizado también para películas plásticas con
termosellado, bolsas de alimentos conge-
lados, bolsas para basura y vasos para café.
5. PP (polipropileno): se trata de un plástico
rígido mucho menos frágil que otros. Tiene
un elevado punto de fusión, por lo que se
utiliza en productos utilizados en microon-
das y en tapas de botellas.
6. PS (poliestireno): plástico incoloro y duro
con poca flexibilidad, utilizado en bandejas
de carne y embalaje de electrodomésticos.
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El Centro Internacional para la Investigación 
sobre el Cáncer (CIIC) lo clasifica en el gru-
po 2A como probable cancerígeno para el 
ser humano, debido a que al calentarse se 
puede filtrar su monómero, el estireno, en 
los alimentos. 
7. Otros plásticos: esta clasificación indica
que el envase fue fabricado con un polímero
diferente a los mencionados en las catego-
rías anteriores, por lo que al no conocer el
material que lo forma no se pueden identi-
ficar sus posibles daños a la salud6.

¿Qué son los microplásticos? 
Cuando los plásticos se convierten en resi-
duos y se liberan al medio ambiente (como 
consecuencia del manejo inadecuado de 
sus desechos), estos quedan expuestos a 
las condiciones climáticas del medio, tales 
como el viento, la radiación solar y la hu-
medad, las cuales influyen en la degrada-
ción de aquellos, por lo que comienzan a 
fragmentarse en piezas de menor tamaño. 
Estos pequeños fragmentos de diversas 
formas y tamaños que van desde 0.1 μm a 
5 mm de longitud se conocen hoy en día 
como microplásticos (MP) y representan 
un total de 51 billones de desechos3. Los 
MP se pueden clasificar según su origen 
en dos grupos:
• Se denominan MP primarios a las piezas
de plástico que se fabrican directamente en
tamaño micrométrico para su implementa-
ción en productos de limpieza, cosméticos,
pinturas, exfoliantes y pasta de dientes. Tam-
bién se usan partículas de acrílico, melanina
y poliéster como implementos de limpieza
de maquinarias y barcos4.
• Los MP secundarios se forman por la frag-
mentación de las partículas plásticas más
grandes liberadas en el medio ambiente,
por lo que están sujetos a varios procesos
de fotooxidación y oxidación térmica, des-

pués de su interacción con la radiación so-
lar, así como a la abrasión mecánica en el 
medio ambiente3.

En consecuencia, este tipo de contami-
nación es causada por el desecho directo 
de estas partículas en cosméticos, pintu-
ras o fibras sintéticas durante el lavado 
de la ropa, sumado a los que se generan 
por la degradación de plásticos de ma-
yor tamaño. Se ha comprobado que los 
MP pueden retener en su estructura y en 
su superficie, sustancias tóxicas, como 
aditivos químicos (ftalatos), monómeros 
residuales, pesticidas y sustancias como 
retardadores de flama, biocidas o hidro-
carburos poliaromáticos que posterior-
mente pueden ser liberados5.

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

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



53REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 39

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

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

Con respecto a las plantas de tratamiento 
de aguas residuales con presencia de MP, 
estos no son eliminados durante el proceso 
debido a que no fueron considerados en 
el diseño. En consecuencia, estas aguas 
residuales desembocan en el mar, donde 
son transportados a diversos lugares por 
las corrientes oceánicas, el tráfico de barcos 
o actividades antropogénicas en la zona
costera. Específicamente en México, se han
encontrado grandes cantidades de partícu-
las microplásticas en sedimentos marinos.
El promedio obtenido fue de 547 unida-
des de MP/kg, 129 unidades de MP/m2 y la
concentración de MP en agua fue de 2 970
unidades por m3. Asimismo, el promedio
encontrado en organismos marinos (peces)

fue de 4.5 unidades de MP/individuo8. Los 
MP en el ambiente se pueden encontrar en 
diferentes entornos, tales como los que se 
enumeran a continuación:

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

Como ya se ha mencionado, el destino 
principal de las aguas residuales son los 
ríos, los cuales pueden tener una gran 
importancia en el transporte de MP ha-
cia hábitats marinos y grandes lagos. Sin 
embargo, los estudios sobre MP y sus 
concentraciones en ríos son sumamen-
te escasos. Con respecto a los lagos, una 
investigación en la zona de los grandes 
lagos en Estados Unidos informó que el 
recuento de estos varía entre cero y 450 
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000 partículas de MP/km2. Una densidad 
promedio mucho más baja fue encontra-
da en un lago de Mongolia (20 264 partí-
culas por km2), en donde no se observaron 
microperlas, pero sí residuos de botellas 
plásticas y redes de pesca5.

Finalmente, uno de los reservorios naturales 
de agua más grandes del planeta, los gla-
ciares, también presentan concentraciones 
medibles de MP. Los glaciares son bloques 
de hielo y grandes reservorios hidrológicos 
esenciales que almacenan y liberan agua dul-
ce en varias escalas de tiempo. Los MP que 
están atrapados en estos hielos serán libe-
rados al océano abierto a medida que estos 
se derritan. En los lugares más remotos del 
ártico se reveló que existen micropartículas 
acumuladas en lugares lejanos de centros 
poblacionales y que el hielo marino podría ser 
un importante depósito mundial e histórico 
de partículas hechas por ser humano5.

Agua salada
Los ecosistemas más estudiados en cuan-
to a la presencia de MP son los océanos y 
han sido documentados para casi todos 
los tipos de ambientes marinos y playas5. 
Los desechos plásticos en la superficie de 
océano Atlántico y Pacífico se reportaron 
por primera vez a principios del año 1970. 
Las investigaciones apuntan a que la dis-
persión de MP en los mares ha sucedido 
por una fragmentación selectiva de tama-
ño y a un transporte de estos a aguas más 
profundas a través de procesos físicos y 
biológicos. Además, como permanecen 
durante muchos años en los océanos, por 
estar protegidos de la degradación debida 
a factores externos, pueden ser ingeridos 
por una amplia variedad de organismos 
marinos. Por estas razones se piensa que la 
mayor concentración de MP se encuentran 

a 200 y 600 m de profundidad en el mar. 
Si esto es verdadero, los depósitos marinos 
más grandes y poco estudiados, pueden 
estar en cuerpos de agua y comunidades 
de animales a altas profundidades del mar5.

Matriz sólida 
Es importante saber que los plásticos tie-
nen diferente densidad, por lo que hay 
unos que flotan al tener una densidad 
menor que la del agua de mar (como las 
bolsas de plástico), pero hay otros que se 
hunden como el polietilentereftalato (PET) 
y las fibras de poliéster de la ropa. Esto in-
dica que la presencia de MP, tanto en agua 
como en sedimentos marinos, aumenta la 
probabilidad de ser ingeridos por los seres 
vivos como peces, animales que viven en 
los fondos marinos e incluso el plancton8.

Los MP que llegan al fondo de los cuer-
pos de agua pueden formar parte de los 
sedimentos que se acumulan debido a su 
lenta degradación. Un estudio sugirió que 
estas micropartículas presentan una baja 
concentración en sedimentos ya que, en 
su distribución a lo largo de un río, los re-
sultados fueron irregulares e inesperados. 
El sitio en donde menos MP se detectaron 
fue en efluentes cercanos a industrias. De la 
misma manera, otro estudio encontró MP 
en sedimentos marinos de aguas profun-
das de 1 100 a 5 000 m. En el caso de suelos 
agrícolas, estos contaminantes provienen 
en su mayoría de los fertilizantes orgáni-
cos, el compostaje, los lodos residuales y 
los fertilizantes nitrogenados, ricos en urea, 
recubiertos con polímeros que sirven para 
reducir las pérdidas por la volatilización. Una 
evaluación de MP a partir de sedimentos 
reportó que las proporciones de poliéster y 
fibras acrílicas, normalmente usadas en la 
ropa, presentaban semejanzas a las encon-
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tradas en hábitats que reciben descargas de 
aguas residuales, lo cual podría explicar su 
origen. Otro estudio también demostró que, 
a mayor profundidad, la concentración dis-
minuye, esto indica que la acumulación de 
MP es proporcional al tiempo y de relativa 
modernidad; es decir, los sedimentos repre-
sentan un registro útil del pasado y presente 
del impacto por plástico en el mundo5.

En general, la concentración de MP deposi-
tados en los sedimentos es de cuatro a cinco 
veces más elevada que para el agua. Esto 
se debe a la combinación de los diversos 
factores climáticos, por lo que sufren pro-
cesos de oxidación de manera acelerada. 
Finalmente, estos estudios indicaron que 
su distribución en el sedimento es desigual, 
porque depende de las propiedades de las 
micropartículas y la influencia de factores 
ambientales tales como vientos y corrientes8.

Plantas
Debido a que las plantas desempeñan un 
papel fundamental en los ecosistemas te-
rrestres, la presencia de MP en el suelo pro-
duce una interacción entre ambos y cuyos 
efectos potenciales son motivo de preocu-
pación. Estudios iniciales han demostrado 
que la exposición de los MP puede inducir 
efectos en las plantas terrestres con res-
pecto a su morfología, fisiología e inclu-
so estructura. Por su tamaño, tanto estos 
como los nanoplásticos pueden penetrar 
las raíces de las plantas, transportándose 
hacia el tallo y las hojas, para ingresar final-
mente a la cadena alimentaria9.

En un estudio realizado por Mejía-Peláez 
en 2017, se evaluó tanto el efecto de la in-
corporación de plásticos biodegradables y 
convencionales (LDPE) en suelos arenosos 
utilizados para el crecimiento de plantas de 

trigo (Triticum aestivum L.), como el efecto 
del tamaño de estas partículas, sus MP (< 1 
mm) y macroplásticos (5 – 10 mm) durante
el crecimiento de la planta. Los resultados
mostraron que cuando las partículas tenían
un tamaño menor a 1 mm retrasaban el cre-
cimiento de las plantas de trigo10. Por otro
lado, Wang y colaboradores, en 2022, repor-
taron que los MP pueden cambiar la función
de las plantas en comunidades vegetales9.

Detección de microplásticos en 
agua y sedimentos 
La presencia de MP en diversas matrices 
ambientales, organismos y productos ha 
planteado la necesidad de su análisis tan-
to cualitativo, es decir qué contiene, como 
cuantitativo, o sea en qué cantidades, con 
el fin de proporcionar datos sobre la abun-
dancia y especificación de los tipos de MP. 
La complejidad misma de las diferentes 
matrices plásticas ha obligado a los inves-
tigadores a aplicar más de un método ana-
lítico para identificar la presencia de estas 
micropartículas. Los métodos analíticos 
que por el momento han sido utilizados 
para cumplir con este propósito se pueden 
clasificar como: identificación visual, mi-
croscopía óptica y electrónica de barrido, 
métodos espectroscópicos tales como la 
espectroscopía de infrarrojo por transfor-
mada de Fourier (FTIR) y la espectroscopía 
Raman. Dentro de los métodos cromato-
gráficos, los térmicos pueden incluir piróli-
sis: cromatografía de gases/espectrometría 
de masas (Py-GC-MS), desorción térmica: 
cromatografía de gases/espectrometría de 
masas (TD-GC-MS) o análisis termogravi-
métrico (TGA) junto con cromatografía de 
gases acoplada a masas (GC-MS); algunos 
menos comunes incluyen a la cromato-
grafía líquida (LC) y la cromatografía de 
permeación en gel (GPC)7.
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Los microplásticos como contami-
nantes emergentes
La contaminación por MP comenzó como 
una problemática de contaminación marina, 
pero en la actualidad se ha convertido en 
un problema de salud pública. Hoy en día, 
diversos estudios revelan que están distri-
buidos en todos los continentes y océanos 
del planeta. Debido a que los MP continua-
mente se están fragmentando y distribu-
yendo en la Tierra, incluso se han detectado 
micropartículas en el aire, suelo, sedimentos 
superficiales y de aguas profundas, aguas 
interiores y exteriores, arena de playa, sis-
temas marinos, columnas de agua, mar 
abierto, e incluso en zonas remotas como 
las regiones polares y algunos glaciares.

Las consecuencias de los MP y su pro-
pagación se comenzaron a estudiar con 
más detalle y profundidad a principios 
del siglo XXI. Sin embargo, la limitante es 
aún la inconsistencia en los métodos de 
muestreo y las unidades de concentra-
ción, lo que hace difícil la comparación 
entre estudios. A pesar de que existen 
varias investigaciones en curso, los efec-
tos ecológicos por la contaminación de 
MP son aún poco conocidas e inciertas 
debido a las diferencias metodológicas.5

En la actualidad la contaminación por 
plásticos y MP es considerada una de las 
principales amenazas globales, y, al mismo 
tiempo, uno de los indicadores más impor-
tantes para evaluar el impacto de nuestra 
sociedad en el medioambiente. Debido a 
su uso indiscriminado, así como la mala 
administración de los residuos, los plásticos 
están acumulándose y fragmentándose en 
todos los ecosistemas del mundo. Además, 
se van incluyendo en la cadena alimenti-
cia y están relacionados con la muerte de 

varias especies de vida silvestre5. También, 
un aspecto preocupante de los MP es que 
acumulan diversas sustancias tóxicas, entre 
ellas, contaminantes como los insecticidas, 
fertilizantes organoclorados y algunos co-
nocidos como orgánicos persistentes, que 
son altamente cancerígenos y causantes de 
problemas en los órganos reproductivos8.

En 2014, la Autoridad Europea de Seguridad 
Alimentaria (EFSA) publicó un informe sobre 
las actividades en riesgos emergentes que 
se llevaron a cabo durante esos años (Up-
date on EFSA’s activities on Emerging Risks, 
2012-2013). En ese informe se identificó a los 
MP y nanoplásticos como un nuevo riesgo 
emergente; sin embargo, también quedó en 
evidencia la falta de información científica 
disponible al respecto. Después, en 2016, la 
Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria 
para Contaminantes en la Cadena Alimenta-
ria (CONTAM) emitió una declaración sobre la 
presencia de estas partículas en los alimen-
tos, con especial énfasis en los productos del 
mar, debido a que (por su tamaño) pueden 
ser ingeridos por los animales marinos y 
de esta manera entrar en nuestra cadena 
alimenticia. En ella se incluyó información 
relativa a los aditivos de los plásticos y a los 
contaminantes químicos que pudieran trans-
ferirse desde estas partículas a los tejidos 
comestibles y, también, una estimación de 
la exposición de la población. Actualmente 
no existe ninguna legislación, ni nacional ni 
europea, que regule la presencia de MP y 
nanoplásticos como contaminantes en los 
alimentos y en el ambiente1.

Métodos de tratamiento para 
eliminar microplásticos
Carr y Thompson, en 2019, realizaron un 
análisis de los procesos que contribuyeron 
a la remoción de sólidos durante el trata-
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miento de aguas residuales y evaluaron 
qué tan efectivos fueron para remover MP. 
La investigación se basó en el estudio del 
flujo de salida del agua tratada en el su-
reste de California. El análisis mostró que 
la mayoría de las partículas que entraron 
a las plantas de tratamiento de aguas re-
siduales consideradas en el estudio fueron 
removidas en la sedimentación primaria 
debido a que los plásticos, al igual que 
otros residuos sólidos inorgánicos, tienen 
densidades > 1.0 mg/L, por lo que pueden 
ser aislados a través de su sedimentación.

Al parecer, estas plantas de tratamiento 
de aguas residuales son capaces de se-
parar los diferentes tamaños de partícu-
la gracias a sus diferencias de densidad; 
por lo que, una vez separadas, estas fases 
aisladas se vuelven susceptibles para su 
eliminación directa a través de simples 
procesos físicos y mecánicos. Así, estos 
métodos ayudarían a disminuir las descar-
gas por MP al medio ambiente11; sin em-
bargo, aún no está claro como separarlos 
de los sólidos sedimentados o de las otras 
matrices para evitar su deposición en sue-
los y contaminarlos.

El impacto de los microplásticos en 
la salud
Las rutas principales de exposición huma-
na a los MP son la inhalación, ingesta y el 
contacto con la piel. Su inhalación puede 
provenir de la contaminación aérea por 
textiles, neumáticos de caucho sintético, 
polvo urbano, entre otros, mientras que 
su ingestión se produce por el consumo 
de diferentes alimentos y agua potable. 
Esta última se debe a que la mayoría de 
los filtros usados en el tratamiento de po-
tabilización del agua no están diseñados 
para retener partículas de MP. Se reportó 

que partículas menores a un diámetro de 
130 µm son capaces de penetrar tejidos 
humanos y desencadenar una respuesta 
al liberar monómeros, metales pesados 
y contaminantes orgánicos. En la actua-
lidad se podría estar dando una ingesta 
inadvertida e indiscriminada de micropar-
tículas de PET y PE, debido a que estos 
polímeros son usados en la fabricación de 
envases desechables de bebidas y comida 
rápida. Como lo reportó una investigación 
en heces humanas realizada por Schwabl 
y colaboradores en 2019, en la cual estos 
dos materiales se encontraron en mayor 
concentración12 y pueden estar relacio-
nados con el incremento en el consumo 
de comida rápida en todo el mundo y al 
aumento en el uso de envases plásticos, 
cuyos MP son ingeridos involuntariamente 
junto con los alimentos. Asimismo, se ha 
demostrado que los colorantes dispersi-
vos de fibras de poliéster y acrílico causan 
dermatitis, incluso microfibras ingeridas 
mediante inhalación podrían estar rela-
cionadas con el cáncer de pulmón debido 
a que algunos estudios han identificado 
fibras plásticas y de celulosa en tejidos 
pulmonares humanos. Por todo esto, es 
muy probable suponer que una mayor 
exposición a MP puede conducir a enfer-
medades neurodegenerativas, trastornos 
inmunes y cáncer.

Una estimación realizada por Cox y cola-
boradores en 201913, acerca del consumo 
de microplásticos reporta que su ingesta 
anual es de un intervalo que va desde 39 
000 hasta 52 000 partículas por persona, lo 
cual puede variar según la edad y el sexo. 
Esta estimación incrementa de 74 000 a 121 
000 cuando se considera también la inhala-
ción de los MP. Además, se adicionan otras 
4 000 micropartículas que corresponden 
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al consumo de agua de grifo, en tanto que 
si la ingesta es de agua embotellada llega 
hasta 90 000 partículas anuales5.

La importancia de la disposición 
final de los plásticos para reducir 
la generación de microplásticos
A pesar de que el conocimiento mun-
dial acerca de los MP ha aumentado sig-
nificativamente, aún se carece de una 
comprensión integral acerca de las con-
centraciones, ciclos y destinos de los de-
sechos plásticos, sobre todo en cuerpos 
de agua, lo que limita la capacidad de im-
plementar políticas efectivas a gran es-
cala y estratégicas de conservación5. La 
gran cantidad de MP encontrados en el 
ecosistema indica que no hay un manejo 
adecuado ni una buena regulación al res-
pecto, lo que está causando un deterioro 
ambiental progresivo. Por lo tanto, es de 
suma importancia ser conscientes del uso 
de los plásticos y sus posibles consecuen-
cias. La educación ambiental, la investi-
gación y la implementación de normas y 
leyes muy estrictas son necesarias para 
evitar que este problema siga creciendo8.

Actualmente, no existe ninguna legisla-
ción, ni mexicana ni europea, que regule 
la presencia de MP y nanoplásticos como 
contaminantes en los alimentos. Sí están 
disponibles, en cambio, los métodos para la 
identificación y cuantificación de MP, aun-
que no de los nanoplásticos en los alimen-
tos. Pese a que no existe una legislación 
para estas partículas como contaminantes 
en ellos, existe una amplia gama de políticas 
y legislación de la Unión Europea (UE) sobre 
basura marina, fuentes de contaminación 
e impactos, así como también una serie de 
iniciativas de la UE relacionadas con la ya 
mencionada basura marina, incluyendo na-

noplásticos, con el fin de reducir la presencia 
de estas sustancias en el medioambiente. 
Hay que destacar también que, de manera 
general, estos productos, su composición y 
uso en contacto con los alimentos también 
son un área de trabajo regulado en la UE1. 
Por todas estas razones se concluye que un 
programa para el control de plásticos y MP 
deberá incluir varias estrategias de índole 
económico, educativo y regulatorio12.
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Resumen
La demanda de productos panificados libres 
de gluten ha generado la necesidad de nue-
vas materias primas e ingredientes protei-
cos que le puedan otorgar la funcionalidad 
necesaria a dichos productos. Dentro de las 
propuestas más comunes para remplazar 
al gluten se han reportado la utilización de 
mezclas de almidones, hidrocoloides, emul-
sificantes, fibras e ingredientes proteicos que 
le puedan otorgar la funcionalidad tecnoló-
gica necesaria al pan. El sorgo es una fuente 
de carbohidratos, proteínas, ácidos fenólicos, 
minerales (como el magnesio, hierro y zinc) 
y vitaminas, principalmente del complejo B 
(ej. tiamina, riboflavina y niacina). El sorgo 
se considera un sustituto adecuado para la 
harina de trigo en las dietas celiacas, debido 
a que no contiene gluten. No obstante, el 
sorgo presenta limitaciones nutricionales y 
tecnológicas, debido a la ausencia de gluten 
y la presencia de ciertos compuestos como 
los taninos, ácido fítico e inhibidores de trip-
sinas, que dan como resultado productos 
rígidos, con texturas irregulares y quebra-
dizas. Para contrarrestar estas desventajas 
se han explorado algunos pretratamientos 

del sorgo que permiten la reducción de los 
compuestos antinutricionales, incrementan 
la disponibilidad de compuestos como el al-
midón y las proteínas, favorecen la creación 
de redes que capturan el CO2 y mejoran las 
características tecnológicas y sensoriales 
del pan. En el presente artículo se aborda 
una revisión sobre el efecto de diferentes 
tratamientos en el sorgo, analizando las ven-
tajas y desventajas a las que se enfrenta la 
utilización de este grano en la industria de 
la panificación.

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

Introducción 
El gluten es un conjunto de proteínas de al-
macenamiento que se encuentran en el en-
dospermo de algunos cereales como trigo, 
centeno y cebada. El gluten es una mezcla 
compleja de proteínas (75 – 85 %) unidas por 
puentes disulfuros, principalmente gliadi-
nas y gluteninas (Figura 1), 5 – 10 % de lípidos 
y el resto de almidón residual [1]. 

mailto:zorba.he%40veracruz.tecnm.mx?subject=
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Figura 1. Composición del grano de trigo y su clasifica-
ción de proteínas. HMW-GS: Gluteninas de alto peso 
molecular; LMW-GS: Gluteninas de bajo peso molecular.
Adaptado de [1, 2]

Las gliadinas y gluteninas son proteínas de-
nominadas prolaminas, ricas en glutamina 
(38 %) y residuos de prolina (20 %), solubles 
en etanol acuoso (70/30, v/v) e insolubles 
en agua. Las prolaminas resultan de gran 
importancia tecnológica dentro de la in-
dustria alimenticia, porque al combinarse 
con el almidón y agua durante la hidrata-
ción y mezclado de la harina, forman redes 
tridimensionales. En esta mezcla compleja 
el gluten actúa como agente aglutinante y 
extensible, propiciando el desarrollo de ma-
sas fuertes, cohesivas, maleables (flexibles) 
y viscoelásticas (Figura 2A). Esto favorece 
la retención de agua y gases, productos 
de la fermentación, mejorando las cualida-
des sensoriales, que dan calidad al pan y 
a otros productos horneados como paste-
les, pastas y galletas. Debido a lo anterior, 
los productos sin gluten presentan menor 
volumen, mayor dureza, estructuras de mi-
gas no deseables, entre otras, lo que da 
en consecuencia una baja aceptación del 
consumidor [3]. 

A pesar de la importancia tecnológica para 
los productos de panificación, en los últi-
mos años el incremento de personas con 
patologías relacionadas a las proteínas del 
gluten ha abierto la búsqueda de nuevos 
productos libres de gluten. Dentro de los 
principales trastornos relacionados se en-
cuentran las alergias y sensibilidad al glu-
ten, además de trastornos autoinmunes 
que abarcan desde dermatitis herpetiforme 
y ataxia por gluten, hasta la enfermedad 
celíaca. La enfermedad celíaca o intole-
rancia permanente al gluten es una en-
fermedad autoinmune sistémica que se 
caracteriza por una absorción intestinal 
deficiente, seguida de la inflamación cró-
nica y la atrofia de la mucosa del intesti-
no delgado, la cual se manifiesta tras la 
ingesta del gluten en la dieta en ciertos 
individuos predispuestos genéticamente 
(Figura 2B). La Organización Mundial de 
Gastroenterología reporta que la prevalen-
cia de la enfermedad celiaca en la pobla-
ción a nivel mundial varía entre 0.3 - 1 % 
pero solo una fracción (30 – 50 %) ha sido 
diagnosticada apropiadamente; mientras 
que en México se ha reportado que un 0.7 
% de la población padece esta enfermedad. 
Algunos de los síntomas relacionados son 
la incapacidad para ganar peso, anorexia, 
anemia, desnutrición, distensión abdomi-
nal, diarrea, entre otras más graves como 
desórdenes autoinmunes (ej. diabetes tipo 
1, osteoporosis, infertilidad), desarrollo de 
síndrome linfoproliferativo autoinmune y 
cáncer gastrointestinal [4]. Actualmente, el 
único tratamiento eficaz que existe es una 
dieta estricta libre de gluten de por vida.

Por otro lado, las dietas libres de gluten ca-
recen de compuestos como aminoácidos 
esenciales, vitaminas y minerales, y sue-
len presentar excesos de azúcares, lípidos 
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y sodio, causando un desequilibrio en el 
contenido nutricional. Es por ello que, ac-
tualmente, las materias primas para el de-
sarrollo de productos libres de gluten se ha 
enfocado al uso de otros cereales (ej. arroz, 
maíz, mijo y sorgo), los cuales permiten au-
mentar la retención de agua y ejercer un 
efecto positivo sobre los parámetros nutri-
cionales y tecnológicos de la masa como 
textura, volumen y calidad de la miga, y 
pseudocereales (amaranto, garbanzo y trigo 
sarraceno) los cuales aportan, principalmen-
te, aminoácidos y ácidos grasos esenciales 
y minerales [5].

Figura 2A. Composición del gluten y su importancia a nivel tecnológico. 
2B. Mecanismo de acción del gluten en la enfermedad celíaca

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

El cereal
El sorgo es el 5º cereal más importante del 
mundo. Al igual que el maíz y la caña de 
azúcar, el sorgo es una planta clasificada 
como C4. La ruta metabólica C4 permite 
que el CO2 de la atmósfera sea capturado 
y fijado en dos compartimentos diferentes: 
primero dentro de células especializadas 
llamadas mesofílicas, en donde es fijado 
como HCO3

- por la anhidrasa carbónica, 
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para ser tomado por la enzima PEPc, la cual 
permite incorporar el carbono en un ácido 
C4. Posteriormente, el C4 es transportado 
por los ATP al segundo compartimiento 
y da lugar a la descarboxilación de este, 
generando una alta concentración de CO2 
en las células de la planta e inhibiendo de 

esta manera la fotorrespiración. Esta clasi-
ficación permite que el sorgo crezca en cli-
mas cálidos con una alta intensidad de luz, 
soporte el estrés hídrico y presente mayor 
eficiencia en términos de agua y utilización 
de CO2 [6, 7].
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A nivel mundial, la producción total de sor-
go está destinada un 31 % a la producción 
de alimentos y bebidas, y el resto a la pro-
ducción de alimento para animales, bio-
combustibles y fertilizantes. El sorgo es una 
excelente fuente de carbohidratos (75 – 79 
%), proteínas (9.1 – 14.1 %), compuestos fito-
químicos (ej. ácidos fenólicos y flavonoides), 
vitaminas, principalmente del complejo B 
(ej. tiamina, riboflavina y niacina) y mine-
rales (ej. calcio, magnesio, hierro, potasio 
y zinc) [8]. Dicha composición nutricional, 
junto a su perfil fenólico rico en compues-
tos como el ácido benzoico, ácido cinámico, 
flavonas y proantocianidinas, le confieren al 
sorgo múltiples beneficios a la salud como 
prevención de diabetes y obesidad, reduc-

ción de colesterol, prevención de enferme-
dades cardiovasculares y ciertos tipos de 
cáncer (Figura 3) [9-11].

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

Sin embargo, el sorgo presenta limitaciones 
nutricionales y tecnológicas, debido a la 
presencia de ciertos compuestos como los 
taninos, ácido fítico, inhibidores de tripsinas 
y durrina, los cuales forman complejos que 
disminuyen la digestibilidad, biodisponibili-
dad y solubilidad de compuestos de interés 
(ej. proteínas) en las matrices alimentarias 
(Figura 4). 
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Tecnologías aplicadas para la re-
ducción de factores antinutriciona-
les en el sorgo
Para contrarrestar estas desventajas se ha 
explorado la implementación de diferentes 
tecnologías tales como tratamientos con 
calor, hidrólisis, germinación, fermentación 
(acidoláctica, alcohólica, y ácido-acética), 
entre otras. En la Figura 5 se presentan 
algunas de las tecnologías mayormente 
utilizadas, las cuales ejercen un efecto po-
sitivo sobre las propiedades nutricionales 
del sorgo; Además de permitir desarrollar 
productos alimenticios que puedan ser 
competitivos en el mercado [10, 12].

La inmersión de granos en agua (soaking) 
y la germinación son métodos que permi-
ten la activación de enzimas endógenas 
presentes de forma natural en los cerea-

les (como las fitasas) y con ello ejercer un 
efecto positivo sobre la estructura de los 
alimentos, disminuyendo compuestos an-
tinutricionales, como el ácido fítico, taninos 
y oxalato en un 40, 16 y 49 % respectiva-
mente, aumentando la biodisponibilidad 
de compuestos, como las proteínas y mi-
nerales (como el hierro y el zinc).

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

Figura 5. Algunas tecnologías aplicadas para la reducción de factores antinutricio-
nales en el sorgo
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Los métodos de calor, como la autoclave y 
cocción son, por su parte, métodos que de 
igual forma permiten la activación de enzi-
mas (ej. fitasas), reducción de compuestos 
antinutricionales (ej. taninos, ácido fítico e 
inhibidores de tripsina), incrementan la ca-
lidad y digestibilidad de compuestos como 
proteínas y almidón, y aumentan la acidez 
del grano [15].

La fermentación es un proceso catabólico 
de oxidación incompleta, siendo el produc-
to final un compuesto orgánico. Es uno de 
los métodos más utilizados para aumentar 
la digestibilidad de los alimentos y mejorar 
su perfil de aminoácidos. Se ha reportado 
que la fermentación del sorgo activa enzi-
mas exógenas y endógenas como la fitasa y 
tanasa, que permiten disminuir antinutrien-
tes como inhibidores de tripsina, inhibido-
res de amilasa, taninos y ácido fítico hasta 
un 58, 75, 56.9 y 50 % respectivamente, y 
aumentar la biodisponibilidad de minerales 
(ej. Zn+2, Fe+2/+3 y Ca+2). En consecuencia, los 
productos fermentados presentan mejo-
res propiedades reológicas, tecnológicas 
y sensoriales respecto a los productos no 
fermentados. Dentro de los microorganis-
mos que juegan un papel importante en la 
fermentación de cereales se encuentran las 
bacterias ácido lácticas, como Lactobacillus 
spp., Lactobacillus brevis, Lactobacillus fer-
mentum y Streptococcus spp., y levaduras, 
como Saccharomyces cerevisiae [16, 17].

Aplicación del sorgo en la industria 
alimentaria
El sorgo se ha utilizado como materia prima 
en África y Asia para la fabricación de ali-
mentos tradicionales (ej. papillas) y bebidas 
(ej. cervezas tradicionales, vino, y bebidas 
no alcohólicas). La incorporación de nive-
les significativos de la harina de sorgo en 

las masas con y sin gluten se ha utilizado 
para la formulación de productos a base 
de cereales. Sin embargo, debido a la falta 
de proteínas de gluten, la incorporación del 
sorgo también ocasiona una estructura de 
la miga no uniforme (celdas de aire muy 
pequeñas y una mayor densidad del pan), 
altos niveles de dureza, menor volumen 
y características sensoriales no atractivas 
para el consumidor [18].

Debido al desafío que esto conlleva se han 
estudiado diferentes formulaciones y estra-
tegias tecnológicas que permitan superar 
los inconvenientes asociados a la falta del 
gluten en los productos panificados. Entre 
las estrategias evaluadas se encuentra la 
adición de hidrocoloides (ej. goma xantana, 
derivados de celulosa), enzimas (ej. α-ami-
lasa), emulsificantes, almidones nativos (ej. 
almidón de papa), almidones pregelatini-
zados, harinas (ej. harina de arroz, harina 
de maíz), ingredientes libres de gluten (ej. 
proteína de leche, huevo), y la utilización de 
harinas extruidas, germinadas y/o fermen-
tadas con bacterias ácido-lácticas (ej. masa 
madre), entre otros [19].

Dentro de los usos del sorgo en la industria 
de la panificación se ha evaluado el efecto 
de diferentes proporciones de harina de 
sorgo para la producción de panes libres 
de gluten junto con otros cereales (ej. maíz, 
arroz), almidones (ej. maíz, tapioca, entre 
otros) y aditivos (ej. hidroxipropilmetilcelu-
losa, goma xantana) y se ha observado que 
los panes elaborados con un porcentaje 
de harina de sorgo de hasta el 70 % pre-
sentaban niveles aceptables de volumen 
específico y textura de la miga. Estas carac-
terísticas fueron atribuidas al contenido de 
proteínas solubles, solubilidad y poder de 
hinchamiento de los gránulos de almidón. 
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También se ha observado que este tipo de 
panes libres de gluten tienen mayor absor-
ción, por lo que requieren un mayor conte-
nido de agua y la adición de estabilizadores 
e hidrocoloides. Asimismo, se ha estudiado 
el uso de harina de sorgo como una alter-
nativa más económica y saludable para la 

elaboración de pastas y tallarines libres de 
gluten. Se ha reportado que, debido a las 
características de gelatinización y retrogra-
dación del almidón del sorgo, sus propie-
dades de extrusión resultan ser excelentes 
y similares a las reportadas para el maíz 
y el arroz. También se resalta que debido 

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

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

Figura 6. Receta del pan de Sándwich sin gluten utilizando 
harina de sorgo y harina de arroz
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Conclusión
El sorgo es un sustituto prometedor de la 
harina de trigo en las dietas libres de gluten 
para pacientes con enfermedad celiaca y 
enfermedades afines. Se ha observado que 
la aplicación de pretratamientos tiene un 
efecto positivo sobre la composición nu-
tricional, aumentando la biodisponibilidad 
de compuestos como proteínas, almidones, 
minerales, y reduciendo sus compuestos 
antinutricionales, como los taninos, ácido 
fítico e inhibidores de enzimas. Esto, a su 
vez, presenta un efecto positivo sobre las 
características tecnológicas y sensoriales 
de los productos finales. Tras ello, se han 
encontrado resultados positivos en la adi-
ción del sorgo en matrices de productos 
como panes, pastas, galletas y alimentos 
infantiles. Sin embargo, aún es necesario 
seguir explorando la aplicación del sorgo 
pretratado en diferentes formulaciones con 
otros cereales, pseudocereales e ingredien-
tes tales como almidones, gomas e hidroco-
loides, y evaluar no solo sus características 
fisicoquímicas, reológicas, tecnológicas y 
sensoriales, sino que también presenten 
una composición nutricional adecuada 
para las dietas de pacientes celiacos. 
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Introducción
Se trata de un defecto congénito que, en 
la mayoría de los casos, pasa inadvertido 
dentro de la práctica clínica de rutina (como 
en un principio ocurrió en el caso que aquí 
presentamos). Si bien es cierto que el 70 % 
de las pacientes con útero didelfo bicollis 
logran embarazos exitosos, el 20 % no llegan 
al término y el 10 % presentan crecimiento 
intrauterino retardado. De ahí la importan-
cia de su correcto diagnóstico temprano en 
todos los niveles de atención. Es importante 
remarcar que los casos de útero didelfo 
tienen los mejores resultados de embarazo, 
dentro de las anomalías uterinas, además 
de tener también un mejor pronóstico. Sir-
va el presente caso de estudio para dar a 
conocer esta importante y poco conocida 
condición médica.

Anatomía: Las anomalías congénitas del 
útero derivan de diversas alteraciones del 
conducto de Müller. La ausencia del factor 
antimülleriano y la persistencia del factor 
genético antitestes permiten el desarrollo 
pleno de los órganos derivados del conduc-

to de Müller. Este órgano, al principio de 
la conformación bilateral, se fusiona en su 
parte media y distal, y da origen al útero y la 
porción superior de la vagina. La estructura 
cavitaria y tubular se logra cuando el tabique 
medio resultante de la fusión se reabsorbe 
completamente. En la porción superior y late-
ral de los conductos permanecen separados 
y dan lugar a las estructuras de los oviductos 
o trompas de Falopio.

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

Útero Subsepto Unicolis:  El tabique uterino 
sagital es incompleto y de diferente longitud 
cuando la anomalía es más leve, y solo forma 
un esbozo de tabicamiento anteroposterior 
en el fondo (útero arqueado).



70REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 39

Útero bicorne:  Esta anormalidad se descubre 
en la histerosalpingografia, donde en el fon-
do uterino se observa un reborde engrosado 
anteroposterior que insinúa la formación de 
dos cavidades uterinas que se proyectan 
hacia ambos lados, y que termina en la inser-
ción de tubería en forma más o menos pun-
tiaguda. Si se observa el fondo uterino por la 
parte externa puede identificarse un surco 
o una depresión anteroposterior que marca
la separación de los dos cuernos uterinos.

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

Cuando estas alteraciones uterinas pertur-
ban la fertilidad está indicado el tratamiento 
quirúrgico, con metroplastias en las que se 
reseca el tabique y se restaura anatómica-

mente la cavidad uterina que permite el 
embarazo, pero no el parto, aconsejando la 
cesárea electiva. Cuando existe un cuerno 
rudimentario se aconseja su extirpación 
quirúrgica, en virtud de las complicaciones 
hemorrágicas que pueden ocurrir en los 
eventos reproductivos.

Factor consciente:  Desde el punto de vista 
antropológico es evidente que la sexualidad 
constituye una dimensión especial de la 
conducta humana que aparece unida a la 
función reproductiva.

Presentación de caso
Se trata de una paciente femenina de 21 años, 
procedente de la zona norte de Ciudad de 
México. Presenta prueba de embarazo posi-
tiva (de una semana anterior) con aproxima-
damente 9 semanas de gestación por fecha 
de última menstruación el día 5 de enero del 
2023. Sin controles prenatales, sin anteceden-
tes personales de importancia. Refiere ciclos 
menstruales irregulares de intervalo de 28-
34 días, con duración de cuatro a ocho días, 
menarquia a los 11 años, vida sexual activa a 
los 15 años. Con ultrasonido a las 10 semanas 
de gestación por evento incidental respecto 
a una caída con traumatismo sacro y coccí-
geo leve tres días anteriores al 16 de marzo 
del 2023 y sangrado activo de tres días de 
evolución. Acudió a Servicio Médico integral, 
con dolor de tipo obstétrico que se irradiaba 
a región lumbar de 36 horas de evolución.

En la exploración física, con signos estables. 
Altura de fondo uterino de 7 cm con actividad 
uterina detectable por clínica, sin datos de 
frecuencia cardíaca fetal, a la especuloscopía 
se observa salida de líquido transvaginal con 
contenido hemático no fétido y se visualiza 
una partición vaginal y doble cérvix respecti-
vamente, datos laboratoriales sin relevancia. 
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Se decide realizar ultrasonido pélvico pos-
terior a la exploración, con hallazgo que 
corresponde a útero didelfo defecto mü-
lleriano y útero no ocupado. Dados los 
hallazgos clínicos y radiológicos se evi-
dencia útero didelfo, el cual, por aborto, 
ya no se encuentra ocupado. La paciente 
mantiene seguimiento en consulta del 
servicio de ginecología y se mantiene bajo 
tratamiento por la hemorragia que presen-
ta. Acude cada cinco días a revisión y se 
elabora el alta dentro del Servicio Médico 
Integral. Es referida a Unidad Médica Alta 
Especialidad, para su valoración por méto-
do de salpingografía, y normar conducta 
terapéutica y quirúrgica para probables 
embarazos a futuro.

Discusión
Las malformaciones de los conductos mü-
llerianos son un grupo de entidades que 
resultan de la falla en el desarrollo de los 
conductos paramesonéfricos. En el caso del 
útero didelfo, cada conducto se desarrolla 
de forma independiente, alcanzando un 
tamaño casi normal y con la presencia de 
dos cérvix. En nuestro caso, la gestación 
evolucionó en el cuerpo mejor desarrollado. 
La complicación más temible es la rotura 
uterina, que se produce a nivel del punto de 
unión de los dos cuerpos uterinos alrededor 
de las 28 semanas de gestación, según lo 
establece Hoffman.

Las técnicas de imagen son esenciales para 
el diagnóstico, tratamiento y consejo re-
productivo en pacientes con anomalías del 
conducto de Müller. La ultrasonografía pél-
vica fue usada como método diagnóstico 
inicial, mostrando una alta especificidad en 
el diagnóstico de malformaciones mülleria-
nos, tal como está descrito en la literatura.

El tratamiento quirúrgico en pacientes 
con malformaciones müllerianos estaría 
limitado a aquellas mujeres con abortos 
a repetición, y en los casos de pacientes 
con dolor pélvico crónico (una vez que se 
ha confirmado por laparoscopia que no 
existe endometriosis). Hoy en día se utili-
za la reconstrucción con metroplastia de 
Strassman, que suele mejorar los resultados 
reproductivos de estas mujeres.
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Aplicación de los nanomateriales 
en la mejora de autopartes: inicio 
de una nueva era en el desarrollo 
de automóviles

Resumen
Los nanomateriales son materiales extre-
madamente pequeños, con dimensiones 
que se encuentran en el rango de 1 a 100 
nanómetros. Esto les permite tener propie-
dades ópticas, eléctricas, magnéticas y me-
cánicas únicas, lo que los hace ideales para 
su empleo en la fabricación de automóviles. 
Dentro de la gran cantidad de autopartes 
que conforman un vehículo, los nanomate-
riales pueden aplicarse para mejorar todas 
ellas: varias partes del motor, estructura del 
automóvil, pintura, neumáticos, interiores, 
luces, parabrisas, baterías y componentes 
electrónicos, aunado al costo/beneficio que 
trae su implementación. Todo lo anterior 
tiene por objeto desarrollar vehículos más 
resistentes, seguros, ligeros y que dismi-
nuyan o eviten por completo la emisión de 

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

Palabras clave:
Nanomateriales, autopartes, vehículos eléc-
tricos, semiconductores, modernidad,
ambiente y tecnología.

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

Los nanomateriales en la industria 
automotriz
Los nanomateriales poseen tamaños que 
se encuentran en el rango de 1 a 100 nm1 

[Figura 1]. Estos materiales han adquirido 
importancia e interés en los últimos años 
debido a la gran cantidad de aplicaciones 
que tienen, ya que la materia a esa escala 
presenta un acomodo más compacto de 
átomos y moléculas, lo que genera que se 
presenten fenómenos y propiedades óp-

ticas, magnéticas o eléctricas totalmente 
diferentes a sus homólogos macroscópicos2.
Nanoestructuras como el grafeno, nanotu-
bos de carbono, nanoarcillas, nanopartículas, 
nanopolímeros y nanorecubrimientos han 
sido estudiadas y aplicadas en la industria 
automotriz, buscando satisfacer las altas 
demandas de que existe en esta área: mejo-
ramiento del desempeño del motor, seguri-
dad, neumáticos, equipos de alta resolución, 
sensores, autopartes más ligeras, vehículos 
más durables e inteligentes. Aunado a esto, 
se busca reducir o eliminar la emisión de 
contaminantes y disminuir los costos de 
producción [Figura 2]3.

¿Dónde se aplican los nanomate-
riales en los motores?
En la actualidad, los motores tienen com-
ponentes que los hacen más pequeños y 
ligeros, pero con la capacidad de ser más 
potentes. Los nanomateriales que se están 
usan para lograr estas características, como 
los nanotubos de carbono, favorecen una 
mayor resistencia (comparado con el acero), 
pero con las características de ser más ligero 

Figura 1. Escala nanométrica y algunos nanomateriales
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Figura 2. Los nanomateriales más usados en las diferentes partes de un automóvil

que el aluminio (además de que soportan 
las altas temperaturas que se generan du-
rante su desempeño4).

Otras alternativas que existen son los recu-
brimientos con nanopelículas de Al2O3, ZrO2 
y SiO2 en las paredes de los cilindros para 
minimizar el calor generado por la fricción 
y un aumento del trabajo, haciéndolos más 
eficientes5,6 . Las nanopartículas de Al2O3, 
mejoran la conductividad térmica entre un 
4.2 y 4.5 % en los motores a temperaturas 
que van de los 30 a los 50 °C. Además, el 
aumento de la concentración de nanopartí-
culas de Al2O3 en el anticongelante mejora 
la refrigeración del motor⁷.

La adición de nanofluidos que contienen 
nanopartículas de Ag, Al2O3, CuO, Fe2O3, 
SiO2 suspendidas en agua, aceite de mo-
tor o el combustible ayudan a mejorar la 
conductividad térmica y contribuyen a 

reducir las emisiones de contaminantes 
como los NOx y el CO hasta en un 13 y un 
20.5 %, respectivamente8.

El uso de nanopartículas de TiO2, Pt y Pd 
en los convertidores catalíticos beneficia 
la reducción de contaminantes9. Mazda, 
por ejemplo, modificó un catalizador in-
crustando nanopartículas metálicas para 
reducir entre un 70 y un 90 % el empleo 
de metales como el Pd y el Pt10. Asímismo, 
Toyota introdujo un compuesto de nailon 
con nanoarcillas en las bandas del engra-
naje de distribución, logrando una mayor 
estabilidad y resistencia al calor11.

Los neumáticos,
¿cómo se benefician?
Para garantizar el funcionamiento seguro 
de los automóviles es necesario adoptar 
neumáticos basados en nanomateriales. 
El rendimiento de éstos está influenciado 
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por la composición de la capa exterior, de 
modo que los materiales que se encuentren 
bajo ese revestimiento tengan una vida útil 
más larga12.

El uso de nanopartículas poliméricas, gra-
feno, nanofribras y nanotubos de carbono 
en compuestos de caucho aumenta la se-
guridad y durabilidad de los neumáticos13. 
También, la adición de nanopartículas de 
Al2O3 al caucho mejora la resistencia al des-
gaste hasta en un 800 %, comparado con 
los neumáticos tradicionales14.

En la carrocería y el chasis también 
son utilizados
Debido a que los nanomateriales tienen 
propiedades que los hacen más ligeros y 
resistentes, estos resultan ser importantes 
para reducir el peso de los vehículos.  Esta 
acción los hace más seguros de conducir, 
además de que aumenta la eficiencia del 
combustible, reduce la emisión de conta-
minantes al ambiente y otorga una mayor 
protección contra choques3. 

El uso de nanomateriales impacta en el 
costo total directo del vehículo, reduciendo 
los precios por la disminución del peso y los 
procesos de producción. Por ejemplo, los 
nanotubos de carbono, grafeno, nanoarci-
llas de poliamidas, Mg, Al y Si son más lige-
ros en cuanto a peso y tienen propiedades 
térmicas superiores a los que se comercia-
lizan actualmente a base de metales y plás-
ticos, lo que mejora la resistencia general y 
la durabilidad de los automóviles15,16.

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

características, el chasis debe ser ligero y 
lo suficientemente resistente para soportar 
todo el equipo que se monte sobre él17.

Por su parte, el grafeno (capa bidimensional 
de átomos de carbono entramados hexa-
gonalmente) es uno de los nanomateriales 
más usado en la industria automotriz. Los 
automóviles en los que se utiliza grafeno son 
mucho menos pesados y más resistentes 
(hasta 200 veces más) que el acero, fibra 
de carbono y componentes de aluminio18. 
General Motors, por ejemplo, ha disminuido 
el uso de termoplásticos en las carrocerías 
cambiándolos por nanoarcillas19.

Pinturas y recubrimientos no son la 
excepción
Dentro de la industria automotriz, una de 
las áreas en donde los nanomateriales son 
más utilizados es en el desarrollo de pinturas 
y recubrimientos.

El recubrimiento de las carrocerías con na-
nopartículas de Al2O3, Zn y ZnO permite 
mejorar su protección y su resistencia al 
rayado, además de favorecer al aspecto y 
proporciona una mayor durabilidad20. La 
capa más externa de pintura protege al 
automóvil del entorno climático exterior 
ya que, debido a las condiciones meteo-
rológicas extremas a las que los vehículos 
están expuestos, se pueden causar grietas y 
desgaste en las superficies de la carrocería21.

Un ejemplo son las nanopartículas de SiO2, 
ZnO, Al2O3, ZrO2 y TiO2 aplicadas en recubri-
mientos poliméricos, las cuales aumentan 
su dureza, rellenan los poros y suprimen 
el desarrollo de grietas, lo cual protege al 
automóvil del desgaste por rayado, agrie-
tamiento y fricción22,23.
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Una parte atractiva del uso de los nanoma-
teriales en la pintura es “la posibilidad de 
variar el color en cuestión de minutos, con 
algo tan sencillo como apretar un botón”. 
Esto es posible gracias a la capacidad que 
tienen ciertos materiales (presentes en los 
recubrimientos) de cambiar la forma en la 
que se refleja la luz24.

También se están utilizando nanorevesti-
mientos a base de nanopartículas de SiO2, 
que tienen propiedades autorreparadoras 
y que son capaces de mejorar las propieda-
des anticorrosivas del metal21. Marcas como 
Volkswagen recubren las superficies de 
sus automóviles con nanopelículas imper-
meables y antipolvo25. Mercedes Benz ha 
implementado una nanopintura que es 300 
% más resistente a los rayones, agregando 
nanopartículas de SiO2 y aglutinantes orgá-
nicos que hacen que la pintura tradicional 
adquiera una estructura más densa26.

¿Qué hay de los interiores?
En los asientos, tableros, techos y vestidu-
ras interiores se está incorporando tanto al 
grafeno (por su capacidad de autolimpieza) 
como a las nanofibras de carbono, que son 
conductoras térmicas y proporcionan inte-
riores más cómodos18.

En los filtros de aire de los automóviles se 
usan nanopartículas de Au, Ag, TiO2, ZnO, 
ya que su capacidad antimicrobiana permi-
te reducir las posibilidades de colonización 
y posterior infección de los ocupantes27-29.

La aplicación de filtros recubiertos con na-
nofibras ha demostrado ser un método efi-
caz para garantizar una calidad adecuada 
de aire al interior del automóvil15. Además, 
los nanotubos de carbono, nanomateriales 
de plata y nanopartículas de Fe2O3 pueden 

utilizarse como relleno en los tejidos de los 
automóviles; esto reduce las posibilidades 
de incendios en caso de accidentes21,30.

¡Hasta en los espejos y parabrisas!
La aplicación de nanopelículas antirreflejan-
tes de Al2O3, TiO2 y ZnO (de menos de 100 
nm) sobre el parabrisas mejora la seguridad 
al filtrar los rayos UV, además de disminuir 
el deslumbramiento de las luces de los au-
tomóviles que circulan en sentido contrario. 
La superficie de los espejos retrovisores 
también están protegidos de la suciedad y 
el agua por estas mismas nanopelículas21,31.

Volkswagen y Toyota también recubren los 
parabrisas, ventanas y espejos de sus autos 
con nanocompuestos, esto con la finalidad 
de evitar que se ensucien, filtrar los rayos 
UV y de que se empañen con el frío, el calor 
o la lluvia11,25.

Sin olvidar componentes electróni-
cos y eléctricos
La eficiencia energética, resistencia y pro-
ductos más baratos son algunos de los avan-
ces en la iluminación de los automóviles.

Los “puntos cuánticos”, que son nanomate-
riales de entre 2 y 10 nm, tienen propiedades 
semiconductoras y pueden convertir un 
espectro de luz entrante en una frecuencia 
de salida de energía diferente, haciendo 
luces sintonizables que son aplicables en la 
iluminación interior y exterior de los automó-
viles, así como controlar los componentes 
electrónicos que gestionan los motores32.

Por otro lado, las nanopartículas de ZnO y 
las basadas en Ga son altamente semicon-
ductoras, permitiendo que los fotones se 
puedan emitir desde ellos. Los LED (diodos 
emisores de luz) rojos, anaranjados y amari-
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llos emiten fotones desde una capa emisora 
inorgánica a base de estas nanopartículas, 
lo que permite el desarrollo de pantallas 
y componentes eléctricos, además de ser 
parte fundamental en la elaboración de los 
dispositivos (chips) que controlan al auto32-34.

En los automóviles eléctricos tam-
bién participan 
Se considera que el futuro –o quizá ya el 
presente de los automóviles– está en los 
vehículos eléctricos, los cuales son propul-
sados por uno o más motores eléctricos. Al 
tener instalados baterías, paneles solares 
o generadores eléctricos, estos proveen la
energía suficiente para que el automóvil
se pueda mover. Esto reduce significati-
vamente la emisión de contaminantes en
comparación con los vehículos a gasolina35.

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

Figura 3. Acomodo de las baterías en el chasis de un 
automóvil eléctrico, se indican las terminales donde se 
conectan

piedades conductoras y de almacenaje de 
energía de los nanotubos de carbono son 
de interés en el sector de la energía solar 
debido a que la almacenan en su estructura 
reticular y la liberan al cambiar de forma 
(por un estímulo como la temperatura o un 
catalizador). Esto les permite recargarse en 
cuestión de segundos (por estas modifica-
ciones en sus conformaciones), abriendo 
un campo importante en el desarrollo de 
las baterías36,37.

El grafeno, por otro lado, también puede 
utilizarse para fabricar baterías energética-
mente más eficientes que las baterías de 
iones de litio38.

¿Cuál es el costo-beneficio?
Como se mencionó anteriormente, la 
adopción de los nanomateriales en la in-
dustria automotriz impacta en los costos 
de los automóviles.

Se requiere de una gran inversión para in-
corporar los nanomateriales en los procesos 
de fabricación de un automóvil, sin embar-
go, para su fabricación es posible obtener 
un beneficio importante de esta inversión, 
ya que los materiales son más económicos, 
tienen un mejor desempeño y ciclos de vida 
más largos. Estas características los hacen 
más rentables para su aplicación definitiva39.

El futuro…
El control electrónico de los diferentes 
componentes del vehículo es uno de los 
aspectos cambiantes en los automóviles 
modernos. Los nanomateriales pueden 
utilizarse para desarrollar todos los subsis-
temas del automóvil, tales como elementos 
conductivos, neumáticos, revestimientos 
antirreflejantes para pantallas y retroviso-
res, polímeros y metales reforzados, ad-
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hesivos, lubricantes y el mejoramiento de 
baterías, solo por mencionar algunos. Los 
automóviles también necesitan adecuar 
o mejorar los sensores de movimiento, ra-
dar y temperatura para detectar personas,
animales y objetos en su trayecto, aumen-
tando su seguridad y autonomía.

Otro factor por considerar es que los na-
nomateriales deben incluirse en un marco 
regulatorio más estricto. Aunque existen 
leyes que controlan su uso40, es importante 
seguir evaluando las consecuencias y límites 
de aplicabilidad (sobre todo para proteger 
a los usuarios del impacto a la salud que 
causa estar expuesto a ellos, así como los 
impactos al medio ambiente). Todo esto 
con la finalidad de satisfacer la creciente 
demanda que hay sobre vehículos moder-
nos, seguros y duraderos [Figura 4].

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

Conclusión
En este artículo se mencionaron, de ma-
nera general, algunos usos que tienen los 
nanomateriales para mejorar las partes que 
conforman a los automóviles y la revolución 
que están generando en esta industria (en 
la que han encontrado un lugar importante).
Sus aplicaciones en los automóviles, des-

de el motor, la carrocería, los neumáticos 
y los diferentes componentes exteriores e 
interiores, impactan directamente en su 
eficiencia, durabilidad y seguridad, pero 
también en el beneficio económico que trae 
su implementación (aunado al desarrollo 
de vehículos eléctricos y más modernos).

La utilización de los nanomateriales en la 
industria automotriz presenta aún muchos 
retos, desde su investigación hasta la imple-
mentación. Se tratan de nuevos materiales 
que todavía falta explorar a profundidad, 
pero que ya están abriendo el camino hacia 
una nueva era de automóviles.
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Silicio poroso en teranóstico humano

Resumen
El teranóstico (terapia y diagnóstico) es un 
nuevo concepto que busca integrar la de-
tección, rectificación y liberación de medi-
camentos en un solo microdispositivo. Este 
artículo presenta los avances recientes del 
silicio poroso aplicados al área biomédica. 
Estas aplicaciones van desde sensores de 
fluidos biológicos, microsuministro de medi-
camentos, inmunoterapia de cáncer, hasta 
la regeneración de tejido cutáneo. 
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Introducción
El silicio es el semiconductor más utilizado 
en la actualidad, con llenado electrónico y 
energía de Fermi en una brecha energéti-
ca de 1.1 eV se encuentra entre una banda 
electrónica llena y otra vacía a temperatura 
de 0 K. Las propiedades electrónicas de los 
semiconductores dependen sensiblemente 
de las impurezas, produciendo portadores 
mayoritarios tipo-n (carga negativa) o tipo-p 
(carga positiva). Es la combinación de estos 

dos tipos de semiconductores lo que ge-
nera la microelectrónica actual, en donde 
el silicio ha sido protagonista gracias a su 
abundancia en la corteza terrestre (además, 
el óxido de silicio (SiO2) es uno de los mejo-
res aislantes eléctricos).

Existe un creciente interés por el estudio de 
los materiales porosos debido a su facilidad 
de producción y extensas aplicaciones. En-
tre las aplicaciones basadas en silicio poroso 
(PSi) se encuentran los LED integrados en 
un chip [1], reflectores omnidireccionales 
[2] e interfaces entre sistemas biológicos
y electrónicos [3]. Además, PSi cuenta con
un área superficial de hasta 1100 m2/g [4],
elevada biocompatibilidad con el cuerpo
humano (degradándose para formar ácido
silícico (H4SiO4) [5]) y afinidad con la mi-
croelectrónica actual.

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



82REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 39

aislante. En 1990, Leigh Canham encontró 
un PSi (con una fotoluminiscencia “en visi-
ble” y a temperatura ambiente) que es 104 
veces más eficiente que el silicio cristalino 
[4]. Fue entonces que propuso el modelo 
del confinamiento cuántico para explicar 
el origen de sus propiedades electrónicas y 
ópticas [7]. La porosidad, morfología y diá-
metro de poro pueden controlarse durante 
la anodización a través de la composición 
del electrolito y densidad de corriente elec-
troquímica. Además, la orientación crista-
lina, tipo de dopaje y su concentración (o 
resistividad eléctrica) en la oblea de silicio 
cristalino tienen también una participación 
decisiva en la topología de los poros. El PSi 
puede tener varias presentaciones: película 
delgada con y sin sustrato, así como micro 
o nano partículas o discos.

Otra característica del PSi es su extensa área 
superficial, la cual puede funcionalizarse 
para la adsorción molecular con especifici-
dad, sensibilidad y reversibilidad bajo diseño 
para sensores de gas y de fluidos biológicos, 
así como aplicaciones in vivo, tales como 
acarreador de medicamentos y monitoreo 
de tratamiento [4]. Dichas características 
y aplicaciones se revisarán a lo largo del 
presente artículo.

Silicio poroso en aplicaciones 
biomédicas
La medicina actual puede dividirse en las 
fases de diagnóstico y tratamiento, es decir, 
se inicia con el análisis clínico que produce 
los resultados que serán interpretados por 
un especialista y posterior a ello se tomarán 
decisiones del tratamiento. La tecnología 
digital pretende integrar el teranóstico en un 
solo microdispositivo que sea capaz de to-
mar decisiones y aprender a corregir las do-
sis de tratamiento durante el procedimiento 

(machine learning) para tener una terapia 
personalizada y precisa. La nanomedicina se 
encarga de monitorear, reparar, construir y 
controlar los sistemas biológicos humanos a 
nivel molecular. A continuación, se describen 
los adelantos en transportadores farma-
céuticos, terapia oncológica, regeneración 
cutánea y biosensores basados en PSi.

•Microsuministro de
medicamentos
De acuerdo con la Unión Internacional de 
Química Pura y Aplicada (IUPAC), los mate-
riales porosos pueden dividirse en tres ca-
tegorías dependiendo su diámetro de poro. 
Los microporos son menores a 2 nm, los 
mesoporos se encuentran entre 2 y 50 nm, 
mientras que los macroporos son mayores a 
50 nm. La enorme área superficial y biocom-
patibilidad del PSi permite funcionalizarse a 
base de biopolímeros, tales como ácidos nu-
cleicos, péptidos, proteínas y polisacáridos, 
para la adsorción, transportación y liberación 
de medicamentos. Las nano o micropartí-
culas acarreadoras se fabrican mediante la 
fragmentación ultrasónica a partir de pelí-
culas de PSi con variación en su geometría, 
tamaño y funcionalización para abarcar una 
amplia gama de medicamentos en un mi-
crodispositivo con una liberación prolongada 
y controlada, considerando desde diseño 
inicial la protección de degradación enzimá-
tica y la posibilidad de traspasar las barreras 
derivadas de su vía de administración. Se 
han utilizado PSi y SiO2 poroso (preparado 
a partir de PSi por oxidación [8]) como base 
de matrices huésped para la liberación de 
la dexametasona, ibuprofeno, cisplatino, 
entre otros medicamentos [9]. En 2002 se 
efectuó el primer estudio de transporte in 
vitro de insulina porcina con isotiocianato 
de fluoresceína (FITC) en micropartículas de 
PSi atravesando una monocapa de células 
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Caco-2 (células inmortalizadas de adenocar-
cinoma colorrectal humano), la cual imita la 
capa epitelial intestinal. La administración 
oral de insulina representa una alternativa 
menos invasiva para los pacientes diabéti-
cos, pero debe superar dos retos importan-
tes que son: la degradación enzimática en 
el tracto digestivo y la baja permeabilidad a 
través de la barrera epitelial en el intestino. 
En este estudio, la FITC-insulina y laurato 
sódico (C12) fueron inyectados mediante el 
efecto capilar en las micropartículas de PSi 
usando una micropipeta, donde FITC es una 
proteína farmacológicamente activa lipofí-
lica y C12 es un potenciador de permeación. 
Los resultados mostraron que era 10 veces 
más eficiente el flujo mediante partículas de 
PSi como vehículo de administración com-
parado con soluciones líquidas tradicionales 
y hasta 100 veces mejor en comparación 
con formulaciones sin el potenciador C12 [10]. 
Recientemente, los estudios in vivo en ratas 
diabéticas mostraron un incremento de 100 
% de la biodisponibilidad oral cuando la in-
sulina es encapsulada por nanopartículas 
de PSi funcionalizadas con biopolímeros, 
produciendo una reducción de glucosa en 
sangre en un 20 % [11].

Otro uso biomédico de PSi se encuentra en 
la terapia con células madre para el infarto 
de miocardio, donde las nanopartículas de 
PSi funcionalizadas con un péptido llamado 
transactivador de transcripción viral de in-
munodeficiencia humana tipo 1 (HIV-1 TAT) 
fueron llenadas por la proteína Wnt3a en-
cargada de la proliferación celular. Dichas 
nanopartículas fueron ligadas a las células 
madre mesenquimales (MSC) durante una 
incubación de ambos por 4 horas, lo cual 
conduce a un trasplante de células madre 
en ratas Sprague-Dawley controlado y mo-
nitoreado por el microscopio de ultrasonido 

en tiempo real a lo largo de una liberación 
sostenida de Wnt3a por las nanopartículas 
de PSi. Después de 30 días del trasplante, los 
exámenes histológicos de corazón, hígado, 
bazo, pulmón y riñón se muestran sin daños 
notables [12]. Estos estudios confirman el 
gran potencial de PSi en suministro farma-
cológico sostenido.

•Inmunoterapia oncológica
Las investigaciones recientes han mostrado 
que se pueden reducir notablemente los 
efectos secundarios de quimioterapia me-
diante la inmunoterapia para cáncer. Ahí, el 
PSi está teniendo un papel importante gra-
cias a su capacidad de carga y versatilidad de 
funcionalización. Uno de los retos actuales 
es superar las barreras biológicas que nos 
separan de alcanzar los sitios patológicos. 
Al respecto, la geometría discoidal de mi-
cropartículas de PSi ha permitido alcanzar a 
los tumores a partir de una administración 
intravenosa. La liberación de medicamentos 
a velocidad controlada constituye otro reto 
importante en el diseño de micropartículas 
de PSi, dado que una administración oral 
vía tracto gastrointestinal requiere adicio-
nalmente una capa polimérica pH-sensible, 
protegiendo péptidos y proteínas para libe-
rarse en el intestino delgado [13].

Los canales mesoporosos pueden contro-
lar la velocidad de liberación, permitiendo 
que estímulos externo-ambientales mo-
difiquen la demanda del medicamento. 
Por ejemplo, el implante percutáneo de 
partículas de PSi alrededor de 20 µm que 
contiene un isótopo radiactivo de 32P, el 
cual provee radiación local al tumor. Dicho 
isótopo se sintetiza en PSi a través de la 
transmutación de Si alterando su núcleo 
atómico mediante una emisión beta menos 
inducida por la exposición de neutrones 
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de alta energía procedentes de un reactor 
nuclear. Al término de la entrega de la do-
sis radiactiva, el dispositivo se desintegra a 
través del ácido silícico hidrolizado, por lo 
que no requiere ningún procedimiento para 
removerlo [9]. Por otro lado, los fragmentos 
de PSi cargados con doxorrubicina mues-
tran una liberación continua más allá de 5 
horas, retardando la proliferación de líneas 
celulares cancerígenas LoVo y HT-29 en el 
colon [14]. En general, las inmunoterapias 
de cáncer han sido exitosamente incorpo-
radas en dispositivos basados en PSi con 
algún agente anticancerígeno.

•Regeneración de tejidos
La terapia regenerativa es otra de las princi-
pales aplicaciones de la micro administración 
farmacéutica basadas en PSi, iniciando con 
la desinfección de heridas. Por ejemplo, el 
PSi con Cu2+ funcionalizado con polidopa-
mina presenta efecto fototérmico, útil en la 
terapia antibacteriana y la desinfección de 
heridas. La liberación de Cu2+ antibacteriano 
es sensible a estímulos, tales como cambio 
en el pH e irradiación con láser de infrarrojo 
cercano, y tiene un amplio efecto sinérgico 
antibacteriano del estafilococo dorado y Es-
cherichia coli [15]. Asimismo, la regeneración 
de heridas causadas por diabetes mediante 
micropartículas de PSi decoradas con puntos 
cuánticos de grafeno y rellenadas de pép-
tidos envueltos con películas de quitosano 
puede monitorearse a través del cambio de 
fluorescencia, de rojo a azul, el cual indica el 
grado de curación de la herida diabética. Al 
compararlo con un recubrimiento transpa-
rente de quitosano, las micropartículas tuvie-
ron una liberación de medicamento sensible 
a estímulos al encontrarse en ambientes lige-
ramente ácidos y altamente oxidativos en las 
heridas diabéticas. Los resultados in vitro e in 
vivo demostraron que mejoró la proliferación 

y migración de las células, y también se au-
mentó la curación de las heridas diabéticas. 
La tasa de decoloración fluorescente indica 
en tiempo real la exacerbación o cicatrización 
de las heridas diabéticas [16]. Los tratamien-
tos basados en PSi parecen ser una buena 
alternativa a los convencionales, mostrando 
una buena adaptación al microambiente de 
la herida, así como una retroalimentación 
que puede acortar el tiempo de procedi-
miento, ahorrar costo sanitario y reducir el 
dolor en el paciente.

•Biosensores
Un típico biosensor parte de un biorrecep-
tor, el cual usa biomoléculas para interac-
tuar con el analito de interés mediante 
interacciones anticuerpo/antígeno, enzi-
mas/ligandos, ácidos nucleicos/ADN, re-
ceptores celulares/células, entre otras. Los 
biosensores modernos pueden contener 
un transductor y un sistema electrónico de 
procesamiento para cuantificar la medición, 
donde PSi ha sido utilizado. Un ejemplo 
reciente es el desarrollo de un biosensor 
de dopamina basado en PSi decorado con 
oro y poli-3-hexiltiofeno (Au@PSi-P3HT), 
obtenido mediante fotodeposición. La do-
pamina es un neurotransmisor catecola-
minérgico presente en el sistema nervioso 
central e interviene en la conducta motora, 
emociones y procesos neuroendocrinos. El 
biosensor electroquímico Au@PSi-P3HT es 
no enzimático y tiene una sensibilidad de 
0.5112 µA/µM·cm2, un rango dinámico lineal 
de 1 a 460 µM y un límite de detección de 
0.63 µM, así como una muy buena estabi-
lidad, reproducibilidad y selectividad [17].

Por otra parte, los biosensores ópticos ba-
sados en PSi han registrado un buen creci-
miento en las últimas décadas, debido a su 
extrema sensibilidad, selectividad, reversi-
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bilidad y rapidez. Los mecanismos de de-
tección empleados por dichos biosensores 
son principalmente a través de resonadores, 
interferómetros, fluorescencia y resonan-
cia de plasmón de superficie. Un ejemplo 
de biosensor óptico para la detección de 
ácido desoxirribonucleico (ADN) en tiempo 
real basado en espejos de Bragg de PSi se 
desarrolló recientemente utilizando la fluo-
rescencia derivada de los puntos cuánticos 
CdSe/ZnS para etiquetar el ADN, los cuales 
fueron excitados con un láser de 488 nm 
y la longitud de onda de fluorescencia fue 
de 625 nm, logrando un límite de detección 
de 0.42 pM [18].

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

Perspectivas
La administración inteligente y selectiva 
de medicamentos ha sido el sueño de mu-

chas generaciones de científicos y el PSi 
ha brindado la posibilidad para lograr ese 
sueño, combinando la detección continua 
y la administración farmacológica de for-
ma autónoma en las células patógenas sin 
dañar el tejido sano circundante. Los ex-
perimentos con micro y nano partículas 
de PSi han demostrado que este sueño 
puede ser realidad en un futuro cercano. 
Sin embargo, existen retos importantes en 
el entendimiento de la interacción entre PSi 
y cada patología específica, así como los 
efectos de su geometría, funcionalización 
y microencapsulación. 

Respecto a la medicina del futuro, el campo 
de la inmunoterapia de cáncer y la micro 
administración de medicamentos encap-
sulados en nanopartículas está en conti-
nua evolución, mostrando prometedoras 
aplicaciones biomédicas a través de dispo-
sitivos inteligentes capaces de detectar el 
medio que los rodea y programar in-vivo 
una administración médica personaliza-
da para cada paciente. En este contexto la 
ciencia e ingeniería de materiales ofrece 
nuevas alternativas en los diagnósticos y 
tratamientos, así como en la prevención 
de enfermedades. El teranóstico basado en 
semiconductores porosos y técnicas como 
regeneración vía células madre, reparación 
molecular, así como el cultivo y trasplante 
de órganos podría conducirnos a una signi-
ficativamente mejor y más larga vida. 
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¡Hablemos de Medicina Aeroespacial!, 
con el médico Ricardo Martínez Tapia

¿Te gustan las series y películas del es-
pacio exterior?, ¿soñaste alguna vez con 
viajar en un transbordador espacial? 

Conciliar intereses personales y académicos 
podría no ser tan descabellado como tú 
crees. Así lo descubrió hace algunos años el 
joven Ricardo, quien siendo estudiante de la 
Prepa 5 averiguó la forma de realizar su ser-
vicio social preuniversitario en un instituto 
de CU (después de asistir a la conferencia 
de un investigador del Instituto de Astrono-
mía de la UNAM, invitado por su escuela). 
Todo esto lo hizo sin interrumpir su vocación 
como médico. Fue durante el evento de 
divulgación científica más concurrido de 
nuestro país (Noche de las Estrellas) en su 
emisión de 2013, que Ricardo participó en 
la carpa temática Pequeños cosmonautas, 
y ya estudiando la carrera de médico ciruja-
no, alrededor del 2015, vio un cartel pegado 
en su facultad que anunciaba el Primer 
Congreso Mexicano de Medicina Espacial, 
organizado para reconocer a nada menos 
que el pionero de la medicina aeroespacial 
en el país. Para ese entonces, Ricardo ya 
había tenido bastantes acercamientos con 

la astronomía y la exploración espacial. Mu-
cho antes de la popularización de las redes 
sociales, su pasión por el espacio lo llevó a 
escribirle un correo electrónico al primer 
astronauta mexicano, Rodolfo Neri Vela, ¡y 
este ocupado ingeniero y celebridad nacio-
nal le contestó de regreso!

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

http://www.divu.mx
mailto:astronr%40hotmail.com%20?subject=
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el cuerpo empiezan a atrofiarse, sumado a 
la expansión de los discos intervertebrales 
(y, en consecuencia, hay un aumento de 
unos 6 centímetros de estatura). Dormir, ir 
al baño, menstruar, admirar el paisaje ce-
lestial, ¡todo es diferente! La ciencia que se 
hace para el espacio también es diferente (y 
muy útil aquí en la Tierra). Recubrimientos 
de politetrafluoroetileno expandido que se 
inventaron para traer muestras de suelo 
durante las exploraciones a Marte son ahora 
utilizados para fabricar suturas empleadas 
en operaciones cardiacas. Las condiciones 
de microgravedad (en los laboratorios cien-
tíficos ubicados fuera de este mundo, de la 
forma más literal posible) nos han ayudado 
a entender el plegamiento de proteínas 
involucradas en el Alzheimer o a proponer 
terapias para combatir el cáncer. También 
se han cristalizado proteínas, estudiado cé-
lulas T del sistema inmune y analizado el 
deterioro aeroespacial de la función inmu-
nológica. Métodos rápidos y de bajo cos-
to para monitorear la inflamación de los 
pulmones y el progreso del asma (que son 
actualmente utilizados en clínicas de todo 
el mundo) surgieron inicialmente como una 
investigación que buscaba proteger las vías 

aéreas de los tripulantes espaciales, al igual 
que tanta tecnología de telemetría. Podría 
continuar con esta gran lista de aportacio-
nes de la medicina aeroespacial, pero me 
gustaría tomar un momento para hablar de 
aquellas condiciones que, en palabras de 
nuestro entrevistado, “no sabemos por qué 
pasan”: las personas astronautas tienen una 
considerable pérdida de la agudeza visual 
(que es más común en hombres que en mu-
jeres tripulantes) y no se sabe exactamente 
por qué ocurre este fenómeno denominado 
síndrome neuroocular asociado al vuelo es-
pacial (“ceguera espacial”). Ciertos casos de 
trombosis han sido reportados, y el cambio 
en la palatabilidad de los alimentos ha sido 
propuesto como una posible explicación 
de por qué los astronautas comen mucho 
menos comida durante las misiones espa-
ciales, en comparación con su dieta terrestre 
habitual.

Nuestro país no se ha quedado atrás en 
esta naciente ciencia. Por ejemplo, el doctor 
Ramiro Iglesias Leal, pionero de la medicina 
espacial en México, fue el responsable de 
interpretar el primer electrocardiograma 
proveniente del espacio exterior, durante la 
misión del Apolo 8, en 1968. La NASA lo invitó 
a ser el responsable de cardiología y también 
llegó a ser vicepresidente de la Asociación de 
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Medicina Aeroespacial de Estados Unidos, 
a finales de los años 80. Fue en honor a él 
que la Agencia Espacial Mexicana organizó 
el Primer Congreso Mexicano de Medici-
na Espacial en 2015, al que asistió nuestro 
entrevistado Ricardo Martínez Tapia, sien-
do aún estudiante de medicina y haciendo 
uso de todos los ahorros que pudo juntar 
para ir a San Luis Potosí, donde se llevó a 
cabo. Aunque Ricardo ya había conocido a 
Ramiro Iglesias en 2009, en un evento de 
divulgación científica del Taller Universitario 
de Investigación y Desarrollo Espacial, fue 
durante la organización de este congreso 
que supo por seguro que su futuro profe-
sional y académico sería en esta muy nueva 
área de la medicina, a como diera lugar y 
con una oferta académica prácticamente 

inexistente en ese tiempo. En 2019, Ricardo 
convenció a sus jefes del departamento de 
Fisiología de la Facultad de Medicina para 
ir a una capacitación en el prestigioso Civil 
Aerospace Medical Institute de Oklahoma 
y a su regreso comenzó con la planeación 
de una materia optativa de reciente crea-
ción que ahora lleva el nombre de Medi-
cina y fisiología aeroespacial, junto con el 
médico Alejandro Hernández. Ricardo es 
actualmente uno de los coordinadores del 
departamento de Fisiología, donde siempre 
ha tenido cuórum en la materia optativa que 
él implementó, además de sumar ya cinco 
años dando clases de fisiología general en 
su alma mater y un taller de fisiopatología 
y neuroprotección en la vecina Facultad de 
Ciencias. Terminó su doctorado en ciencias 
biomédicas en la UNAM y en 2018 fundó la 
Sociedad Universitaria de Medicina Aeroes-
pacial (SUMAe), que es única en el país y 
donde funge como presidente. También es 
miembro de la Aerospace Medical Associa-
tion y la Society for Neuroscience.  

La medicina espacial incluye investigación 
en ciencia básica, atención clínica y apoyo 
operativo. En sus hombros también recae 
una gran responsabilidad, porque cuando 
toca el tiempo de ponerla a prueba, durante 
los viajes espaciales, “es una de las cosas 
más delicadas, pues cualquier cosa puede 
salir mal… y los errores a esta escala atentan 
directamente contra la vida de los astronau-
tas, además de costarnos miles de millones 
de dólares”. Son muchísimas las aplicacio-
nes y usos tecnológicos que le damos aquí 
en la Tierra al conocimiento generado por 
las ciencias espaciales (de las que ya he 
mencionado algunos ejemplos), y todavía 
debemos sumarle el desarrollo formal de la 
medicina aeronáutica, que es aquella que 
estudia la salud de las personas tripulantes 
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y usuarias de aviones, helicópteros y demás 
aeronaves de uso militar y comercial. Algu-
nos temas selectos y módulos de medicina 
aeronáutica se estudian, por lo tanto, dentro 
de la especialidad de medicina del trabajo. 
Para entenderlo debemos recordar que la 
frontera entre el espacio exterior y la atmós-
fera terrestre surgió, más que nada, como 
un acuerdo legal por motivos políticos. Es 
de esta forma que el estudio de la medicina 
aeronáutica puede verse como una exten-
sión de la medicina espacial (y, en conjunto, 
se le llama medicina aeroespacial). En su 
práctica docente, Ricardo Martínez Tapia 
utiliza textos de algunos de sus divulgadores 
científicos favoritos, como Carl Sagan e Isaac 
Asimov (puedes leer una reseña de Asimov 
en el número 30 de esta revista). Entre sus 
videojuegos favoritos están Halo y StarCraft, 
y le gusta la música de Queen (recorde-
mos que el guitarrista Sir Brian May formó 
parte del equipo de la NASA New Horizons 
para enviar una misión al planeta enano 
Plutón) y de Muse, cuyo álbum titulado La 
segunda ley (de la termodinámica) tiene un 
conectoma coloreado obtenido mediante 
resonancia magnética funcional a manera 

de portada. Con esto último, Ricardo recuer-
da los laboratorios de neurohistología, las 
tinciones argénticas de tejidos y sus estu-
dios de posgrado en neuroendocrinología y 
traumatismo craneoencefálico. Pero de algo 
tan complejo como las ciencias espaciales 
también pueden hacerse ilustrativos talleres 
de divulgación para infancias. En una de 
tantas participaciones de la sociedad que 
Ricardo dirige recuerda aquella dinámica 
que simula un viaje espacial y les explica a 
los usuarios del taller sobre la atrofia de los 
músculos antigravitatorios en astronautas 
(de la que hablé al principio), el resultado es 
un considerable “aumento en la estatura” 
de los participantes durante el juego.

¿Qué habría sido de esta joven promesa 
si no hubieran existido los programas fe-
derales de fomento a la investigación en 
ciencia básica, acercamiento preuniversi-
tario a las ciencias y financiamientos a la 
comunicación y divulgación en todos los 
niveles educativos? 

Muy seguramente quedaría como la pueril 
inquietud de un joven más que gustaba 
de coleccionar calcomanías con fotos de 
orbitadores espaciales y del Hubble en un 
álbum de estampas. En cambio, Ricardo Je-
sús Martínez Tapia, de 31 años de edad, ha 
logrado profesionalizar la medicina aeroes-
pacial, presentar opciones de crecimiento 
académico para sus estudiantes (galenos 
en formación) y para las juventudes intere-
sadas, al tiempo que comparte su pasión 
por el espacio en charlas de divulgación, 
congresos internacionales, talleres infan-
tiles y con una OSC conformada por pro-
fesionistas y por todo aquel público que 
se acerque a conocer más de la Sociedad 
Universitaria de Medicina Aeroespacial.
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Novedosas alternativas para el diseño 
de biomateriales a partir de almidones 
modificados dualmente

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

recientes investigaciones se ha reportado 
que el almidón (un polisacárido) presenta 
potenciales propiedades para ser utilizado 
como biomaterial, entre otras cosas por su 
origen natural, ser de fácil obtención y tam-
bién económico. Es la reserva de energía 
de muchas fuentes vegetales, también es 
comestible, no tóxico, biodegradable, bio-
compatible y puede modificarse fácilmente. 
No obstante, sus aplicaciones industriales se 
han visto limitadas por ciertas propiedades 
intrínsecas del almidón, como su rápida 
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retrogradación, insolubilidad en agua fría, 
hidrofilicidad, sinéresis (pérdida de agua), 
altas temperaturas de gelatinización, poca 
resistencia a la fuerza de cizalla o bajas pro-
piedades mecánicas y de barrera. Esto nos 
ha llevado a modificar al almidón y obtener 
así diferentes propiedades físicas, quími-
cas, funcionales y mecánicas que permiten 
ampliar el espectro de uso. Actualmente, 
diversos grupos de investigación se han 
enfocado en obtener almidones con más 
de una modificación, es decir, almidones 
modificados dualmente, ya sea por méto-
dos físicos, químicos y/o enzimáticos, o la 
mezcla entre estos. El principal objetivo es 
incrementar su funcionalidad, resolver pro-
blemas de solubilidad, estabilidad, mejorar 
propiedades mecánicas al flujo, anfifílicas, 
de digestibilidad, de barrera funcional, en-
tre otras. Bajo este contexto, es relevante 
conocer las características de este tipo de 
biopolímero, sus variedades, en qué con-
sisten las modificaciones que se realizan, 
cuándo se habla de modificaciones duales y 
cómo se emplean para el diseño de bioma-
teriales. Este artículo puede servir como una 
breve introducción al tema, pues debemos 
recordar que se siguen explorando nuevas 
alternativas que sean viables y efectivas para 
beneficiar al ser humano y a los seres vivos, 
con el desarrollo de biomateriales que cu-
bran algunas de las necesidades específicas.  

Palabras claves
Almidón, modificación dual, biopolímeros.

¿Qué es el almidón y por qué es un 
biopolímero? 
Los biopolímeros son macromoléculas for-
madas por numerosas unidades repetiti-
vas denominadas monómeros, estos están 
constituidos por sustancias orgánicas deri-
vadas de fuentes naturales, como plantas, 

animales y microorganismos. Algunos de 
estos se caracterizan por ser no tóxicos, 
biodegradables y biocompatibles, y el almi-
dón cumple con todas estas propiedades. 
De acuerdo a su origen (o procedencia de 
extracción de fuentes naturales), al almidón 
se le denomina biopolímero. La principal 
función del almidón en plantas es servir 
como fuente de reserva de energía. Es por 
esto que ocupa el segundo lugar de abun-
dancia en la naturaleza, estando en primer 
lugar la celulosa. Este se almacena (después 
de la fotosíntesis) en los amiloplastos, dentro 
de la célula vegetal, y mayoritariamente se 
encuentran en tejidos de almacenamiento, 
como los meristemos, cotiledones, en el en-
dospermo de las semillas, tubérculos y fru-
tas inmaduras. El almidón tiene diferentes 
mecanismos de biosíntesis para el desarro-
llo de la planta y para su acumulación, esto 
depende de su origen botánico, condiciones 
genéticas, agronómicas y ambientales [1].

¿Un biopolímero puede ser utiliza-
do para diseñar biomateriales?
Un biomaterial es cualquier sustancia o 
conjunto de sustancias diseñadas para in-
teractuar con sistemas biológicos con el 
propósito de beneficiar al ser humano u 
otros organismos, teniendo una respuesta 
biológica aceptable a lo que se le conoce 
como biocompatilidad, además de ser bio-
degradable, lo que lo hace amigable con 
el ambiente y esto cambia dependiendo 
del área de aplicación. Los biomateriales 
pueden tener una variedad de propiedades 
únicas o múltiples, como es la bioactividad, 
biodegradabilidad, biocompatibilidad y no 
toxicidad. Sin embargo, actualmente no 
hay ninguna composición uniforme de un 
biomaterial que cumpla con todos los re-
querimientos necesarios para una función 
requerida. Por tal motivo, es de gran inte-
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rés emplear biopolímeros con propiedades 
específicas que puedan ser susceptibles a 
modificación o funcionalización, de tal for-
ma que sean parte de un sistema complejo, 
capaz de interaccionar con componentes 
de sistemas vivos. En relación con lo ante-
rior, el almidón ha presentado propiedades 
para interactuar con muchos compuestos, 
manteniendo su capacidad de formar bio-
materiales [2].

¿Por qué es importante la 
composición química del almidón?
Este biopolímero está formado por molé-
culas orgánicas: unidades de glucosa (anhi-
droglucosa) conectadas entre sí mediante 
enlaces glucosídicos. Al estar formado única-
mente por estas moléculas recibe el nombre 
de homopolisacárido, de fórmula general 
(C6H10O5 )n, y está compuesto por alrededor 
de 1000 hasta 2000 000 unidades de gluco-
sa. Estas se unen mediante enlaces α-(1-4), 
que dan origen a la cadena lineal amilosa 
(20 a 30 %), y α-(1-6), correspondiente a la 
cadena ramificada amilopectina (70 a 80 
%), estos enlaces se presentan aproxima-
damente cada 22 unidades (esto ocasiona 
que sea una estructura compleja y semicris-
talina). Dependiendo de la fuente botánica 
y del mecanismo de biosíntesis se define 
la composición física, química y morfológi-
ca, así como la estructura molecular de la 
amilosa y la amilopectina de cada fuente de 
extracción de almidón. La importancia de 
su composición química radica en que las 
moléculas de glucosa presentan tres grupos 
hidroxilo reactivos, que en la mayoría de los 
casos tiene un grupo hidroxilo primario y 
dos secundarios, esto hace que las glucosas 
presentes en el almidón puedan ser sus-
ceptibles a reacción bajo ciertos entornos 
químicos (que lo hace apto a sufrir modi-
ficaciones a nivel estructural [3] (Figura 1)). 

Figura 1. Estructura química del almidón (biopolímero) 
[modificado de Adewale et al., 2022]

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

Principales aplicaciones a 
nivel mundial
Se proyecta que para el año 2024 el mercado 
global del almidón se valore entre $ 67.1 y  
$ 112 mil millones de dólares, a un creci-
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miento anual compuesto (CAC) de entre 
5.75 y 5.90 %, esto de acuerdo con la am-
plia gama de aplicaciones industriales que 
posee (Tabla 1). Dichas aplicaciones están 
relacionadas con los cambios estructurales 
que sufre el almidón [5]. Si no se le realiza 
ninguna alteración y la extracción es directa 
de la fuente vegetal se le denomina almidón 
nativo, mientras que al almidón que ha teni-
do transformaciones biológicas, químicas o 
físicas se le denomina almidón modificado. 

Estrategias para la modificación 
del almidón
Las modificaciones al almidón se han pro-
puesto de acuerdo a las mejoras que se re-
quieren a nivel industrial [4]. Estos cambios 
moleculares se enfocan principalmente en 
generar beneficios demostrables en ciertas 
propiedades, tales como disminución de la 
temperatura de gelatinización, incremento 
de la viscosidad, mayor claridad de pastas, 
incremento de la capacidad de gelificación, 
estabilización de emulsiones, mayor capa-

cidad para retener lípidos, entre otras. Esto 
tiene la finalidad de disminuir costos a nivel 
de producción y mejorar los productos en 
los que se emplean. 

Un ejemplo de este tipo de modificaciones 
(Figura 2) son las físicas, las cuales implican 
tratamientos libres de productos químicos 
que alteren la composición estructural del 
gránulo y dentro de ellas se encuentran las 
térmicas, no térmicas y otras. Las modifica-
ciones químicas introducen compuestos 
químicos permitidos por la agencia de Ad-
ministración de Alimentos y Medicamen-
tos de los Estados Unidos (FDA), mediante 
reacciones químicas que se llevan a cabo 
entre las cadenas poliméricas del almidón y 
estas se engloban principalmente en la ete-
rificación, esterificación, entrecruzamiento, 
oxidación y cationización. Finalmente, las 
modificaciones enzimáticas alteran la es-
tructura molecular del almidón a través de 
enzimas, principalmente hidrolíticas [10]. 
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Figura 2. Clasificación de tratamientos empleados durante las modificaciones 
físicas y químicas del almidón [11]

¿Qué es la modificación dual?
Los diferentes métodos de modificación 
al almidón nativo favorecen el incremento 
de sus propiedades, sin embargo, las mo-
dificaciones únicas de los almidones han 
resultado ser ineficaces cuando se nece-
sita más de una propiedad a otorgar. Esto 
implica, por ejemplo, el aumento de los 
costos al emplear otros compuestos, utili-
zar dos o más almidones con propiedades 
específicas o incluso integrar aditivos en las 
diferentes industrias de interés. Derivado 
de estos inconvenientes surge la necesidad 

de combinar métodos de modificación fí-
sica, química y/o enzimática y a esto se le 
denomina modificación dual.

Clasificación de las 
modificaciones duales
La modificación dual puede clasificarse 
en modificaciones químicas duales, físicas 
duales y enzimáticas duales. Estas, a su vez, 
se dividen en dos tipos de modificaciones, 
las cuales son modificación homo dual y 
hetero dual. Una modificación homo dual 
se da cuando el almidón es tratado por dos 
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métodos similares, es decir, el almidón es 
modificado químicamente en primer lugar 
por entrecruzamiento y posteriormente se 
esterifica. Por otra parte, la modificación 
heterodual altera al almidón por dos méto-
dos distintos, ejemplo de esto es combinar 
un método físico seguido de un método 
químico y a este tipo de modificación tam-
bién se le conoce como modificación hete-
rogénea dual [12] (Figura 3).

Figura 3. Clasificación de la modificación dual [12]

Métodos para caracterizar e 
identificar los almidones 
modificados dualmente 
Después de llevar a cabo las metodologías 
seleccionadas para la obtención del almi-
dón modificado dualmente es necesario 
realizar la identificación y caracterización 
macro y microestructural para comprobar 
que se llevaron a cabo de manera exitosa 
las alteraciones a las moléculas del almi-
dón (amilosa y amilopectina), ya sea por 
vías físicas, químicas o enzimáticas. En la 
Figura 4 se observa la estructura quími-
ca de un almidón homo dual modificado, 
resultante de una modificación por este-
rificación y entrecruzamiento donde se 
incorporaron dos tipos de reactivos modi-
ficadores y se formaron enlaces covalentes 
que refuerzan la estructura química del 
almidón, además de dar una doble funcio-
nalidad, con fines específicos. 

Figura 4. Almidón homodual modificado por método 
químico-químico. Reactivo modificador entrecruzante 
(compuesto con fósforo) y esterificante (anhídrido)

Dentro de las propiedades que identifican 
que dichas modificaciones fueron efectivas 
se mencionan algunas de ellas: 
- Químicas: grado de sustitución y conteni-
do de amilosa y amilopectina.
- Propiedades funcionales: claridad de pas-
ta, sinéresis (pérdida de agua), poder de
hinchamiento, índice de absorción de agua,
índice de solubilidad de agua e índice de
absorción de lípidos.
- Propiedades físicas: estudio reológico,
calorimetría diferencial de barrido, difrac-
ción de rayos X, cristalinidad, propiedades
microestructurales mediante microscopía
electrónica de barrido, óptica, confocal y
fuerza atómica, espectroscopia infrarroja,
tamaño de partícula, entre otras [13].

La importancia de la reología en 
el estudio de almidones con 
modificaciones duales
El objetivo principal de las modificaciones 
es observar los efectos de manera direc-
ta o indirecta de cómo las distintas meto-
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dologías de modificación dual benefician 
las propiedades físicas y funcionales con 
respecto a las del almidón nativo. Una de-
terminación que de manera indirecta da re-
sultados del comportamiento después de 
la modificación es la reología. La reología es 
la ciencia que estudia el flujo y las deforma-
ciones de los materiales, siendo una rama 
de la mecánica del medio continuo que ob-
serva la relación entre el esfuerzo y la defor-
mación en condiciones de flujo impuestas 
al material [14, 15]. Es decir, para observar la 
respuesta de las alteraciones intermolecu-
lares después de una modificación homo 
dual por método químico-químico, donde 
el resultado esperado es un incremento de 
la respuesta viscosa en dispersiones de al-
midón gelatinizado, se realiza la prueba de 
flujo cortante simple en estado estaciona-
rio en un sistema reométrico (cono y plato 
2°) (Figura 5). 

Figura 5a. Muestra de almidón modificado dualmen-
te por método químico-químico 5b. Determinación de 
comportamiento al flujo en un reómetro de esfuerzo 
controlado ARG2

Las curvas de viscosidad respecto al flujo 
de los almidones modificados dan infor-
mación de la repuesta viscosa al ser some-
tidos a esfuerzos cortantes y rapideces de 
deformación, dichos datos pueden ajustar-
se a un modelo reológico que describa su 
comportamiento. En el caso de la Figura 6, 
los datos se ajustan a la ley de la potencia 
donde los parámetros reológicos de dicho 
modelo sugieren qué tratamiento presenta 

mayor estabilidad de la matriz polimérica 
al flujo, esto, posiblemente por los enlaces 
covalentes que se formaron durante la mo-
dificación química dual y el beneficio de las 
interacciones efectivas resultantes [12].

Figura 6. Curvas de flujo de almidones modificados 
dualmente ensayados a 4 niveles de concentración por 
métodos químicos; AN=almidón nativo; MD1=Almidón 
dualmente modificado 1; MD2=Almidón dualmente mo-
dificado 2; MD3=Almidón dualmente modificado 3 y 
MD4=Almidón dualmente modificado 4

Los parámetros reológicos del modelo de 
Ostwald de Waele o ley de potencia se 
muestran en la Tabla 2, donde se aprecia 
que el comportamiento de los fluidos es 
no newtoniano de tipo adelgazante para 
los diversos tratamientos. Lo anterior se 
expresa por los valores del índice del com-
portamiento al flujo n<1 (0.2073 a 0.3819). 
Los datos del índice de consistencia (K) son 
directamente proporcionales al valor de la 
viscosidad y se observa que el tratamien-
to 1 (MD1) exhibió una viscosidad 1.6 veces 
mayor que el almidón nativo, esto debido a 
que conforme incrementa la concentración 
de los reactivos modificantes incrementa 
el número de enlaces covalentes entre las 
cadenas poliméricas del almidón, lo que 
sugiere distintos rearreglos moleculares 
para cada tratamiento.

Estos parámetros permiten seleccionar de 
manera inicial un tratamiento con respecto 
a los otros ensayados mediante los cam-
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Tabla 2. Parámetros reológicos de almidones dualmente modificados por métodos químicos
AN=almidón nativo; MD1=Almidón dualmente modificado 1; MD2=Almidón dualmente modificado 2; 
MD3=Almidón dualmente modificado 3 y MD4=Almidón dualmente modificado 4; K=índice de consis-
tencia; n=índice de comportamiento al flujo y R2= coeficiente de determinación

bios en la viscosidad, después de la doble 
modificación al almidón nativo, indicando 
si se favorece o no la estabilidad de la ma-
triz polimérica. Estos resultados, sumados 
a otras determinaciones físico-químicas 
(como pruebas reológicas oscilatorias, ra-
yos X, cristalinidad, potencial z, tamaño 
de partícula, espectroscopia infrarroja con 
transformada de Fourier, grado de sustitu-
ción, propiedades funcionales, entre otras), 
caracterizarán y confirmarán qué modifica-
ción es la más adecuada para ser sujeta a 
cierta aplicación a condiciones impuestas 
[15, 16]. 

Posteriormente, es necesario que (una vez 
seleccionada la modificación dual con las 
propiedades físicas, químicas y funcionales 
adecuadas para la obtención de un bioma-
terial específico) durante el diseño de este 
biomaterial se realice todo el estudio reoló-
gico de las propiedades viscosas, viscoelás-
ticas y elásticas. Las anteriores (asociadas 
con otras determinaciones específicas para 
caracterizar al biomaterial) contribuirán al 
procesamiento óptimo del mismo.

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

Conclusiones
El diseño y aprovechamiento de los almi-
dones modificados dualmente a partir de 
fuentes convencionales y no convencio-
nales permite ampliar la gama de aplica-
ciones en la industria, de acuerdo con las 
nuevas propiedades que estos exhiben. Es-
tos almidones disminuyen costos de pro-
ducción al otorgar mejores propiedades 
físicas, químicas y funcionales en los pro-
cesos en los que se emplean, evitando que 
se requiera emplear otro aditivo, sustancia 
o compuesto. Su participación en el área
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Industria Modificaciones Fuente de almidón Referencia Función Aplicación 

Farmacéutica Ácida/ química Tapioca Oladzadabbasabadi 
et al., (2017) 

Materiales biocompatibles 
y biodegradables. 

Cápsulas duras y 
recubrimiento de 
productos farmacéuticos.  

Doble entrecruzamiento Maíz Yun, et al., (2022) Sistemas de administración 
de fármacos. 

Acumulación selectiva en 
tejido canceroso 
(solubilidad del fármaco 
liposoluble en medio 
acuoso). 

Encapsulación de 
medicamentos 
hidrófobos (vitaminas y 
quimioterapia). 

Micelas (fármacos 
antitumorales con 
liberación controlada y 
sostenida). 

Enzimática/química Maíz Zhi et al., (2021) Encapsulación de aceites y 
compuestos funcionales. 

Soporte de fármacos. 

Nanoesferas funcionales. 

Entrecruzamiento Varias fuentes Davidovich-Pinhas, 
(2016) 

Apoyo a la regeneración de 
la piel. 

Biogeles. 

Parches y apósitos. 

Térmica/química Trigo Chen et al., (2023) Encapsulación de ácidos 
grasos poliinsaturados. 

Microcápsulas 
funcionales. 

Alimentaria Entrecruzamiento/químico Papa Bajer y Burkowska, 
(2022) 

Empaques biodegradables 
(disminución de la huella 
ecológica). 

Bioplásticos. 

Doble entrecruzamiento Maíz Peidayesh et al., 
(2021) 

Almidón termoplástico. Utensilios comestibles y 
envolturas. 

Físico/químico; 

Entrecruzamiento/químico 

Papa, maíz, trigo, 
yuca 

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

Empaques funcionales 
nutraceúticos con mezcla 
de polímeros. 

Biopelículas con 
compuestos bioactivos, 
marcadores y polímeros 
(antioxidantes, 
bacteriostáticos, 
detectores de 
maduración, 
conservadores, 
mucílagos, ácido 
poliláctico, alcohol 
polivinílico, 
policaprolactona, entre 
otros). 
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Doble entrecruzamiento Yuca, 

varios 

Sriprablom et al., 
(2023); 

Chen et al., (2023) 

Emulsificantes, espesantes 
y estabilizadores. 

Aditivos alimentarios 
para emulsiones, 
suspensiones, productos 
enlatados, congelados y 
refrigerados. 

Entrecruzamiento/térmico Maíz Liu et al., (2021) Oleogeles anfifílicos 
bioaccesibles, sustitutos de 
grasas. 

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

Médica Enzimática/enzimática Arroz Zhou et al., (2014) A partir de su 
metabolización, producción 
de ácidos grasos de cadena 
corta a nivel intestinal, 
disminución de lípidos, 
insulina y glucosa en suero, 
aumenta la eliminación de 
lípidos por heces fecales. 

Fibra dietaría (almidones 
resistentes). 

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

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

lógicos contribuyen al diseño integral de 
biomateriales con fines específicos y en la 
manufactura de diversos equipos para su 
procesamiento, siendo de gran apoyo para 
el área científica y tecnológica. 
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Biomateriales y sus generaciones

Un biomaterial es aquel que está en condiciones de ser aceptado 
(o tolerado) por el organismo y puede ser de origen natural o
sintético, en tanto cumpla con las siguientes condiciones:
1. Ser biocompatible: debe ser tolerado por el organismo y
viceversa (ni él ni sus productos de degradación podrán ser
tóxicos para el organismo).
2. Ser químicamente estable, a menos de que se requiera su
degradación dentro del organismo.
3. Ser esterilizable.

1ra Generación
• Se desarrollaron entre 1960 y 1970.
• No estaban pensados para interactuar con el mundo bio-

lógico, con que sustituyeran al tejido dañado y con que el
material fuera semejante en su función (sin que el orga-
nismo se viera afectado), bastaba.

• Se buscaba que las propiedades físicas coincidieran con las
del tejido reemplazado y que no fueran tóxicos. Idealmen-
te “inertes” (aunque ahora sabemos que no hay ninguna
posibilidad de que haya materiales inertes en el organis-
mo, ya que éste siempre reaccionará a la presencia de
cualquier material).
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2da Generación
• Tienen como objetivo reparar los tejidos, ya no se buscan materiales inertes sino

bioactivos y/o biodegradables.
• Los bioactivos reaccionan químicamente con los tejidos formando un fuerte enlace

interfacial implante-tejido huésped. Hay hidroxiapatita, compuestos de titanio/hi-
droxiapatita, vidrios bioactivos, cerámicas vítreas y están en implantes dentales y
prótesis ortopédicas.

• Los bioreabsorbibles (o biodegradables) se diseñan para degradarse gradualmente
y ser reemplazados por el tejido huésped. Están en la sutura reabsorbible, recons-
trucciones óseas, material de relleno en cirugía maxilofacial y ortopédica. Ejemplos
son la hidroxiapatita porosa, el fosfato tricálcico y el cemento de hidroxiapatita.

Los biomateriales avanzan a pasos agigantados. Tanto que, en la actualidad, aún no exis-
ten ejemplos de materiales de tercera generación que cumplan cabalmente la totalidad 
de las características antes citadas. Lo que sí podemos decir es que, en pocos años de 

evolución, hemos pasado de: 

SUSTITUIR   →    REPARAR   →   REGENERAR

3ra Generación
• El objetivo es la regeneración del tejido.
• Se ha pasado de utilizar materiales inertes para sustitución de tejidos vivos, al dise-

ño de materiales bioactivos y biodegradables.
• Interactúan con el tejido de forma específica, mediante estímulos a nivel celular y

molecular, y son la base para los andamios celulares que se emplean en la ingenie-
ría de tejidos.

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

• Deben ser porosos y sus poros deben ser abiertos e intercomunicados.
• Facilitan la formación de una red vascular capaz de proporcionar oxígeno y nutrien-

tes necesarios para el metabolismo celular.
• Se asegura su permanencia, mientras sean requeridos, y su desaparición una vez

cumplida su función (deberán degradarse con la velocidad adecuada, pues a medi-
da que crece el tejido el andamio debe ir desapareciendo sin originar productos de
degradación tóxicos ni desencadenar una respuesta inmunológica).
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Aleaciones de alta entropía:  materiales 
emergentes con un futuro prometedor

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

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

Introducción
A través del tiempo, la metalurgia ha tenido 
como bases el diseño y desarrollo de alea-
ciones a partir de elementos base, cuyas 
propiedades mecánicas habían sido con-
sideradas como prioritarias. Sin embargo, 
conforme mejoraron y se especializaron los 
procesos de manufactura se observó que las 
propiedades químicas, eléctricas, ópticas y 
magnéticas también eran de gran relevan-
cia para aplicaciones no convencionales, es 
decir, donde se requería más que una buena 
resistencia mecánica. Además, se evidenció 
que dichas propiedades pueden modificarse 
al adicionar pequeñas cantidades de otros 
elementos aleantes, lo que permite que se 
tengan mejores rendimientos. Este conoci-
miento se ha preservado desde los inicios 
de la metalurgia, pero se limita básicamente 
al equilibrio de las fases presentes en una 
aleación, para sistemas binarios y ternarios, 
dando origen a la formulación de la regla de 
las fases de Gibbs. Dicha regla establece el 
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número de fases y grados de libertad que 
tendrá un sistema respecto al número de 
componentes que lo conforman. Con base 
en esta regla, se podría pensar que las alea-
ciones multicomponentes formadas por cin-
co o más elementos darían como resultado 
la formación de compuestos intermetálicos, 
con una estructura compleja cuyo análisis 
representaría todo un reto debido a la posi-
bilidad de la presencia de un gran número 
de fases. Estas expectativas desalentaron 
el estudio de sistemas multicomponentes.

A principios del siglo XXI, Wei Yeh y Brian 
Cantor reportaron de forma independiente 
la factibilidad de la fabricación de aleaciones 
multicomponentes equiatómicas, acuñando 
por primera vez el nombre de aleaciones 
de alta entropía (HEAs, por sus siglas en 
inglés) [1-2]. Esto significó un parteaguas 
en términos del concepto de aleación, lo 
cual propició un auge para la comunidad 
científica respecto a la investigación a ni-
vel mundial de estos nuevos materiales. 
Esto dio como resultado que, en los últimos 
años, las HEAs hayan captado tanto inte-
rés, puesto que se trata de una alternativa 
prometedora con relación a las aleaciones 
convencionales. Aunque las HEAs poseen 
valores de entropía de mezcla (ΔSmez) más 
altos que los metales puros, la mejora de 
las propiedades en este tipo de aleaciones 
son consecuencia de ΔSmez que permite la 
adición de elementos apropiados para au-
mentar y mejorar sus propiedades (físicas, 
químicas, mecánicas y magnéticas). Por lo 
tanto, se han diseñado composiciones cada 
vez más complejas con valores de ΔSmez

más altos. Aunque tales composiciones no 
garantizan una microestructura compleja o 
que el sistema presente una disminución en 
su respuesta mecánica o física. En cambio, 
una entropía de mezcla significativamente 

mayor a partir de composiciones complejas 
puede simplificar la microestructura y propi-
ciar propiedades atractivas en las aleaciones 
como lo son: una alta estabilidad térmica, 
dureza extremadamente alta, excelentes 
propiedades anticorrosivas, así como pro-
piedades termofísicas especiales [3-5].

Actualmente, continúa la discusión sobre 
la influencia de la composición de la alea-
ción, la estructura cristalina, la fracción de 
fase y los parámetros de procesamiento 
en las propiedades de estas aleaciones. 
Motivo por el cual se emplean métodos 
convencionales (fundición por horno de 
arco eléctrico, horno de inducción, alea-
do mecánico y solidificación rápida) junto 
a técnicas avanzadas de alto rendimien-
to (manufactura aditiva y codeposición) 
que comenzaron a ganar popularidad en 
la fabricación de HEAs, estas permitieron 
mejorar el desempeño de las aleaciones 
mediante el aumento de su solubilidad y 
una microestructura más fina (incluso ge-
nerando fases amorfas). Tan solo hasta el 
2021 se habían reportado más de 300 HEAs 
con únicamente 30 elementos, y con más 
de 6 000 trabajos de investigación publi-
cados sobre este tipo de materiales [6-7].

¿Cuándo una aleación es de alta 
entropía?
Las soluciones sólidas metálicas tienen 
diferentes clasificaciones, pero en el caso 
particular de la HEAs puede ser un poco 
confuso. La alta entropía hace referencia a 
la entropía de mezcla y cuando su valor es 
ΔSmez>1.51R se considera de alta entropía, 
donde R es la constante de los gases.  Esto 
se conoce como la definición base de entro-
pía. Sin embargo, a partir de esta definición 
es posible diferenciar a las aleaciones de 
media y baja entropía (MEA y LEA, por sus 
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siglas en inglés, respectivamente). Para las 
aleaciones MEA y LEA, se consideran los 
siguientes intervalos de entropía de mezcla 
respectivamente [8]:
La entropía de mezcla de las HEAs se pue-
de estimar por medio de la siguiente ecua-

Figura 1. Entropía de mezcla en función del número de 
elementos constituyentes de la aleación 

ción [8]: 
Donde R es la constante de los gases y ci 
la fracción molar del ele-

mento. Entre las HEAs más estudiadas se 
encuentra la aleación Cr20Mn20Fe20Co20Ni20 
cuya entalpia de mezcla es aproximada-
mente: 
Considerando que es una relación equi-mo-

lar es decir 

Una conclu- s i ó n 

obvia es que, para obtener valores de alta 
entropía de mezcla, las aleaciones deben 
contener por lo menos cinco elementos 

principales cuya composición sea de entre: 
5 % at. ≤ Ci ≤ 35 % at.

También pueden contener elementos mino-
ritarios con valores de: 0 % at.  ≥ Cj ≤ 5 % at. 
Lo antes mencionado se conoce como la 
definición de base composición; la cual no 
se basa en la entropía, sino en la variedad 
de elementos metálicos que contiene la 
aleación y en su porcentaje atómico. 

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

¿Qué beneficios presentan 
las HEAs?
Las propiedades de las HEAs se deben a 
la combinación de cuatro efectos funda-
mentales:  a) alta entropía: aumenta la so-
lubilidad de los elementos constituyentes, 
reduce la formación de fases y simplifica 
su microestructura; b) fuerte distorsión de 
la red: se debe a la diferencia de los radios 
atómicos de los elementos, el movimiento 
de las dislocaciones se dificulta y se hace 
más lento, lo que aumenta su resistencia 
mecánica; c) lenta difusión: aumenta su 
estabilidad térmica y temperatura de re-
cristalización  al ralentizar el crecimiento 
de los granos se mejora la resistencia a la 
cedencia a altas temperaturas, y d) efecto 
coctel: las propiedades de las HEAs se asocia 
a las propiedades de los elementos que las 
componen, al igual que la interacción entre 
estos mismos; resulta en una elevada du-
reza, elevada resistencia a la cedencia bajo 
compresión tanto a temperatura ambiente 
como a altas temperaturas, alta resistencia 
a la fractura y buena ductilidad. 
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La resistencia a la corrosión de estas alea-
ciones se debe en muchos casos a su com-
posición química, donde algunos elementos 
como el aluminio y el titanio forman óxidos 
superficiales, confiriéndoles una buena re-
sistencia a la corrosión. 

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

¿Qué microestructura presentan 
las HEAs?
En las HEAs la alta entropía de mezcla juega 
un papel crucial al aumentar la solubilidad 
entre los elementos constituyentes y de esta 
forma reduce el número de fases presentes, 
que en algunos casos permite la formación 
de una sola fase o un número pequeño de 
estas con un intervalo alto de solubilidad, lo 
que simplifica su microestructura. Aunado a 
esto, otros efectos como la fuerte distorsión 
de la red, la lenta difusión y el efecto coctel 
generados por la combinación multicom-
ponente de la aleación dan como resulta-
do una estructura simple con una serie de 
propiedades atractivas. Este es uno de los 
motivos por el que las principales propie-
dades se correlacionan con la respuesta 
mecánica y microestructural para el desa-
rrollo de nuevos materiales estructurales. La 
estructura cristalina típica de estas aleacio-
nes pueden ser FCC, BCC, HCP o FCC+BCC 
(FCC, BCC y HCP, por sus siglas en inglés). A 
medida que se estudiaban cada vez más los 
sistemas multicomponentes equiatómicos, 
se comenzaron a considerar aleaciones no 
equiatómicas y con menores restricciones. 

Lo que dio origen a las aleaciones de com-
posición compleja (CCAs, por sus siglas en 
inglés) [9], este tipo de aleación únicamente 
tiene tres elementos base, a diferencia de 
HEAs antes descritas. La principal diferencia 
entre ambas aleaciones radica en el hecho 
que las CCAs se investigan en la sección 
central de los diagramas de fase multicom-
ponente, y como consecuencia provoca un 
número ilimitado de potenciales aleaciones 
y aplicaciones. Asimismo, existe el interés 
de fabricar aleaciones a partir de metales 
de transición 3D aleados con elementos 
refractarios [10]. Lo que implicaría que su es-
tructura cristalina sea compleja y única, de 
igual manera que las propiedades de estas 
aleaciones las vuelvan atractivas para una 
amplia gama de aplicaciones industriales.

Cabe mencionar que las HEAs también pue-
den presentar una estructura amorfa y se 
conocen como aleaciones de alta entropía 
amorfas o como bultos metálicos de alta 
entropía (BM-HEAs, por sus siglas en inglés) 
que se definen como aquellas aleaciones 
compuestas por cuatro o más elementos 
equimolares enfriados súbitamente desde 
un estado líquido o gaseoso. Y al no tener 
límites de grano, las aleaciones amorfas pre-
sentan una mayor resistencia al desgaste, la 
fatiga y la corrosión en comparación con las 
aleaciones cristalinas con ordenamiento de 
largo alcance. Algunos ejemplos que corres-
ponden a los BM-HEAs son: Ti20Zr20Cu20Ni-
20Be20, Ca20Mg20Zn20Sr20Yb20, Fe25Co25Ni25(B, 
Si)25 o FeCrSiNb [11-12].

¿Cómo se clasifican las HEAs?
Las aleaciones de alta entropía se pueden 
clasificar de diferentes maneras (a consi-
deración del grado de interés para el cla-
sificador), ya que propiamente no hay una 
clasificación estandarizada. A continuación, 
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se mencionan algunas de las clasificaciones 
posibles: 
• De acuerdo con la composición: com-

binaciones de elementos de transición,
elementos refractarios o elementos no
metálicos.

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

• De acuerdo con las propiedades: mecáni-
cas, electrónicas, químicas, magnéticas,
térmicas, eléctricas, etc.

• De acuerdo con la aplicación: aeronáu-
tica, ingeniería estructural, fabricación
de herramientas, energía y electrónica.

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

¿Qué hay sobre las propiedades 
de las HEA?
De acuerdo con lo reportado en algunas 
revisiones de años pasados [13-14] los ám-
bitos principales en los cuales se enfocaron 
los artículos con la palabra “High-entropy” 
hasta el 2021, fueron: 
1. Microestructura (1 111 artículos).
2. Propiedades Mecánicas (1 000 artículos).
3. Corrosión (256 articulo).
4. Propiedades magnéticas (146 articulo).
5. Transición de fase (69 artículos).
6. Revisiones (63 artículos).
7. Termodinámica (57 artículos).
8. Efecto magnetocalórico (25 artículos).
9. Catálisis (20 artículos).
10. Termoelectricidad (18 artículos).
11. Memoria de forma (17 artículos).
12. Almacenamiento de hidrógeno
(12 artículos).
13. Superconductividad (5 artículos).

Es evidente la disparidad de artículos entre 
propiedades mecánicas y microestructura 
con respecto a otras propiedades, como lo 
son las magnéticas. Por ejemplo, entre las 
propiedades mecánicas más importantes 
reportadas se encuentran: alta dureza, alta 
resistencia a la compresión, buena resisten-
cia a la corrosión, oxidación y al desgaste, 
así como conservar estas propiedades a 
altas temperaturas. Estas propiedades las 
hacen potencialmente útiles para un gran 
número de aplicaciones industriales, como 
en herramientas, moldes, dados, piezas para 
hornos, ductos marinos y componentes de 
bombas que requieren buena tenacidad, 
estabilidad térmica, resistencia a la fatiga 
y resistencia al desgaste, oxidación y co-
rrosión. En la tabla 1 se pueden observar 
valores de las propiedades mecánicas más 
importantes de algunas HEAs.

Por otro lado, la fabricación de HEAs que 
presentan un comportamiento magnético 
son una alternativa prometedora a los mate-
riales metálicos magnéticos convencionales, 
dado que suelen presentar propiedades 
mecánicas deficientes. Esta clase de HEAs 
presentan un típico comportamiento de 
materiales ferromagnéticos suaves, es de-
cir, poseen valores de magnetización de 
saturación intermedias y altas, así como 
campos coercitivos estrechos. Es más, al-
gunas de estas aleaciones presentan com-
portamiento ferromagnético únicamente 
a bajas temperaturas y no a temperatura 
ambiente, lo cual depende de los elementos 
involucrados en la aleación, teniendo como 
valor agregado una buena respuesta mecá-
nica en la mayoría de los casos. De entre las 
propiedades magnéticas, algunas como la 
coercitividad y la permeabilidad magnética 
son sensibles a la estructura cristalina, mien-
tras que la magnetización de saturación y 
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Tabla 1. Propiedades mecánicas más sobresalientes de algunos sistemas de HEAs

la temperatura de Curie dependen de la 
composición elemental y las fases resultan-
tes. De igual forma, la respuesta mecánica 
depende de los elementos constituyentes. 
A continuación, se presentan datos sobre 
el desempeño magnético y mecánico de 
algunas HEAs, ver tabla 2.

Una de las aplicaciones potenciales donde 
más han llamado la atención las HEAs es 
en la refrigeración magnética de estado 
sólido, el cual se basa en el efecto magne-
tocalórico (MCE, por sus siglas en inglés). 
En el caso particular del MCE, a pesar la 
poca información disponible en el 2021, se 
ha generado un interés particular en años 
recientes. Para finales de febrero del año 
2023 el buscador Science direct mostraba 
147 coincidencias con las palabras “High 
entropy” & “Magnetocaloric”.

Para quien no esté familiarizado con el MCE, 
se trata de una propiedad intrínseca de los 
materiales magnéticos, en la cual, hay un 
cambio de temperatura del material al verse 
inmerso en un campo magnético externo 
debido a variaciones de entropía en el ma-
terial. Uno se puede preguntar, ¿cuál es el 
interés de este fenómeno? La respuesta 
está en su aplicación. En 2012, Brown y co-
laboradores [21] presentaron un reporte al 
departamento de energía de EU referente 
a las diferentes tecnologías alternativas que 
pueden ser usadas para refrigeración, tanto 
de alimentos como de espacios de vivien-
da. Dentro de las diferentes posibilidades 
destacan dos, el efecto termoacústico y 
el magnetocalórico. Estos dos fueron ca-
lificados como las mejores opciones para 
remplazar el ciclo de refrigeración basado 
por compresión de vapor, debido sus altas 
eficiencias y estado de desarrollo. 
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Tabla 2. Propiedades magnéticas y mecánicas de algunos sistemas de HEAs

Una de las brechas tecnológicas actuales 
la encontramos en el material que emplea 
este fenómeno y, por esta razón, la incursión 
en nuevos materiales que presenten MCE ha 
sido tan atractivo. Actualmente, diferentes 
aleaciones metálicas han sido estudiadas 
para su posible uso, no obstante, uno de 
los aspectos más importantes ha sido la 
temperatura en donde la fenomenología 
es máxima, es decir, la temperatura en la 
cual se encuentra la máxima variación de 
temperatura. Este cambio de temperatura 
ocurre en las temperaturas de transición 
entre estados de ordenamiento magnéti-
co.  En el caso de aplicarse a nuestra vida 
cotidiana, esta debe rondar la temperatura 
ambiente. Las familias de materiales con 
MCE han reportado los siguientes interva-
los donde se encuentra la temperatura de 
transición, véase tabla 3. 

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

Aunado a las ventajas que suelen presentar 
en propiedades mecánicas y de corrosión, 
que no poseen otros materiales magneto-
calóricos convencionales, son el motivo por 
el cual siguen siendo materiales aptos para 
su posible aplicación. 
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Tabla 3. Algunas familias de materiales con efecto magnetocalórico con su respectivo intervalo 
de temperatura donde se presenta la temperatura de transición entre estados magnéticos

Figura 2. Propiedades magnetocalóricas de diversas HEAs. 2a. Temperatura de transición entre 
estados de ordenamiento magnético para aleaciones basadas en tierras raras 2b. Temperatura 
de transición entre estados de ordenamiento magnético para aleaciones basadas en elementos 
metálicos diversos [13,14,23-24]
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Por lo tanto…
Como cualquier otro material a estudiar, pue-
de decirse que las aleaciones de alta entropía 
tienen una serie de ventajas y desventajas 
respecto a las aleaciones convencionales, las 
cuales se detallan a continuación:

Ventajas:
I. Propiedades únicas y mejoradas: Poseen
propiedades mecánicas mejoradas en com-
paración con las aleaciones convenciona-
les, tales como mayor resistencia, dureza,
ductilidad y resistencia a la corrosión. De
igual manera, presentan mejoras en las
propiedades físicas, térmicas y magnéticas.
II. Combinaciones ilimitadas: Como resulta-
do de la amplia gama de elementos en la ta-
bla periódica, es posible idear amplias series
de combinaciones de HEAs, lo que permite
ajustar las propiedades a las necesidades
específicas de las posibles aplicaciones.
III. Estructura cristalina compleja: Se ha de-
mostrado que este tipo de sistemas (HEAs)
poseen estructuras altamente complejas,
como consecuencia del alto número de
elementos involucrados. Esto permite fa-
bricarlas con propiedades únicas.
IV. Elementos menos tóxicos: Ciertas alea-
ciones de alta entropía no contienen ele-
mentos tóxicos o de difícil extracción, lo que
reduce su impacto ambiental.

Desventajas:
I. Costo: Los procesos de fabricación de este
tipo de aleaciones pueden ser complejos,
lo que se puede traducir en mayores costos
que el de las aleaciones convencionales.
II. Dificultad en la fabricación: Al tener pro-
cesos más complejos, puede dificultarse
la producción de este tipo de aleaciones a
nivel industrial.
III. Falta de estudio en sus propiedades:
Aunque se han descubierto y determinado

varias de las propiedades únicas en estas 
aleaciones, aún falta un mayor estudio de 
los comportamientos físicos, químicos y 
mecánicos que llegan a presentar. 
IV. Menor disponibilidad: Dado que las
HEAs son una línea de investigación rela-
tivamente nueva, hoy en día no existe una
demanda comercial.

Recapitulando…
El desarrollo de nuevas aleaciones, como 
lo son las de alta entropía que presentan 
propiedades únicas y mejoradas, es indi-
cativo del continuo progreso tecnológico. 
Estas se presentan como una variedad de 
materiales emergentes que la sociedad de-
manda. Si bien es cierto que aún existen 
varios aspectos que se desconocen sobre 
este tipo de aleaciones, se ha demostra-
do que poseen propiedades mejoradas en 
comparación con las aleaciones convencio-
nales, y se proyectan en una amplia gama 
de aplicaciones potenciales. Dicho esto, las 
aleaciones de alta entropía representan el 
futuro en el avance de la metalurgia como 
una consecuencia natural en la continua 
búsqueda de sistemas cada vez más com-
plejos y con mayor versatilidad. No obstante, 
se debe continuar investigando este tipo 
de materiales para comprender mejor sus 
propiedades y así definir de manera efectiva 
y eficiente los campos de aplicación.  
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Resumen
Actualmente se tiene a disposición una 
gran variedad de materiales, muchos de 
los cuales empleamos para resolver las di-
versas necesidades del quehacer cotidia-
no. Usamos materiales tan comúnmente 
que, de manera empírica, hemos aprendi-
do a identificar algunas de las propiedades 
generales que los caracterizan; así, se sabe 
que los llamados cerámicos son aislantes 
eléctricos y térmicos, son frágiles y muy 
duros. Sin embargo, probablemente no nos 
hemos detenido a cuestionar más a detalle 
sobre otros aspectos de estos materiales, 
tales como su origen, su composición o 
bien su trascendencia en el desarrollo de 
diversas tecnologías. Al ocurrir esto, pudie-
ra no percibirse la amplia gama de materia-

les cerámicos que hoy en día existen y que 
se usan de manera intensiva en aplicacio-
nes que van más allá de las tradicionales. 

Este artículo tiene por objetivo ofrecer al 
lector no especializado en el área de cien-
cia de materiales una visión general de la 
presencia e importancia de los cerámicos 
como materiales tradicionales y de ingenie-
ría, cuyas propiedades únicas permiten apli-
caciones diversas, entre las que se incluyen 
los materiales más modernos diseñados 
para tecnologías de última generación.

Palabras clave 
Materiales cerámicos; biocerámicos; refracta-
rios; cerámica tradicional; cerámica avanzada
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Introducción
La palabra “cerámico” proviene del griego 
antiguo κέραμος (kéramos), cuyo signifi-
cado es “tierra cocida” o “tierra quemada” 
y hace referencia a las piezas de barro o 
arcilla [1-5]. Los cerámicos forman parte de 
la historia de la humanidad, son materiales 
que han sido utilizados intensivamente por 
el ser humano de manera ininterrumpida 
a través de milenios hasta la actualidad. 
Prueba de lo anterior son los objetos de 
cerámica hallados en los vestigios arqueo-
lógicos alrededor de todo el mundo y que 
son probablemente las muestras más an-
tiguas de utensilios y piezas ornamentales 
que han prevalecido a través del tiempo.

La historia de los cerámicos tiene, presumi-
blemente, su inicio en la época del Neolítico 
tardío, al tiempo en que las poblaciones nó-
madas de cazadores y recolectores se con-
virtieron en sociedades agrarias, hace unos 
12 000 años [5]. Los humanos debieron ob-
servar que el material arcilloso mezclado 
con agua era moldeable y que, además, 
poseía la capacidad de endurecerse por 
acción del fuego; propiedades que fueron 
aprovechadas para fabricar recipientes 
para el almacenamiento de alimentos y 
contenedores de líquidos.

En la actualidad, los materiales cerámicos 
forman parte muy importante de los ma-
teriales ingenieriles y sus aplicaciones van 
desde las más tradicionales, tales como 
loza de cocina, los recubrimientos de piso o 
los cementos para construcción, hasta ce-
rámicos avanzados usados en la industria 
electrónica, aeronáutica y en aplicaciones 
biomédicas [3-4].

Las propiedades que caracterizan a los 
materiales cerámicos se relacionan con 

su composición y estructura, así como su 
química de defectos. Por lo anterior, los 
cerámicos son en su mayoría sólidos crista-
linos químicamente inertes, duros, frágiles 
y estables a altas temperaturas. Además, 
los especialistas en química y ciencia de 
materiales pueden sintetizarlos ad hoc para 
promover otras propiedades específicas 
como son su conductividad iónica, electró-
nica, propiedades magnéticas y ópticas en-
tre muchas otras. En la figura 1 se presenta 
una breve descripción sobre la evolución 
de los cerámicos a través de la historia. Los 
avances en las distintas subclases de los ce-
rámicos han sido paralelos al desarrollo de 
las nuevas tecnologías; por ejemplo, en los 
últimos años, ha surgido gran interés en el 
diseño de nuevos materiales cerámicos que 
presentan propiedades eléctricas; estos 
materiales se denominan  electrocerámicos 
y actualmente se estudian intensivamente 
para su aplicación en dispositivos de gene-
ración y almacenamiento de energía como 
son el caso de las celdas fotovoltaicas, su-
percapacitores y baterías [4-5,7]. 

El presente texto aborda brevemente la 
definición, clasificación y descripción de 
la interrelación entre la estructura y pro-
piedades de los cerámicos. Además, está 
dirigido a lectores no especializados en el 
tema con el fin de contextualizar la presen-
cia de los cerámicos como materiales de 
uso cotidiano, ingenieril y su importancia 
en el desarrollo de tecnologías avanzadas.

Definición y clasificación de los 
cerámicos
Los materiales son toda sustancia, ya sea de 
origen natural o sintético (producido por el 
ser humano) con propiedades tales que per-
miten su procesamiento y aplicación para la 
fabricación de objetos o componentes que 
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tienen una función bien definida. La huma-
nidad, en su constante búsqueda de confort 
y adaptación al medio, ha logrado desarro-
llar un sinnúmero   de materiales, los cuales 
se hicieron cada vez más sofisticados y con 
propiedades tales que solventan las nece-
sidades cambiantes de las sociedades mo-
dernas. El desarrollo de nuevos materiales a 
través de la historia de las civilizaciones ha 
tenido un impacto social tal que ciertos pe-
riodos antiguos han sido nombrados según 
el tipo de material que se utilizaba predo-
minantemente en esa época; por ejemplo, 
la Edad de Bronce y la Edad de Hierro [2,5]. 

En ciencia y tecnología de los materiales, 
éstos se agrupan en cuatro grandes cate-
gorías; los metales, los polímeros, los ce-
rámicos y los compuestos (materiales que 
resultan de la combinación física de otros 
materiales) [8]. La anterior clasificación se 
basa principalmente en la naturaleza mis-
ma de la materia, y entonces, en la com-
posición química y el tipo de enlazamiento 
interatómico, características que se reflejan 
en las propiedades generales e intrínsecas 
de cada tipo de material. En nuestra vida 
cotidiana estamos rodeados y hacemos 
uso de utensilios, herramientas y equipos 
fabricados a partir de diversos materiales 
y de manera empírica hemos aprendido a 

identificar las propiedades que caracteri-
zan a cada tipo de material; así, sabemos 
que los metales son buenos conductores 
eléctricos y que los plásticos (polímeros sin-
téticos) son generalmente aislantes. Por su 
parte, los cerámicos se caracterizan por su 
estabilidad térmica y química, alta dureza, 
resistencia a la compresión, baja conducti-
vidad térmica y eléctrica, punto de fusión 
elevado y un alto módulo de elasticidad 
(alta rigidez). Ciertamente, aquí se debe 
advertir al lector, no inferir que las propie-
dades antes citadas para los cerámicos es-
tarían ausentes en los metales y plásticos; 
sino el hecho de que éstas difieren en su 
magnitud de manera significativa.

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

Figura 1. Breve descripción sobre la evolución de los 
cerámicos a través de la historia. Figura Adaptada del 
libro “The magic of ceramics” [3]

Figura 2. Clasificación general de los materiales 
en ingeniería

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



117REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 39

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

Por definición, los cerámicos son compues-
tos químicos inorgánicos que en su com-
posición combinan elementos metálicos 
y no metálicos, y de manera general se 
pueden incluir a los óxidos metálicos, ni-
truros, boruros y carburos.  Otra posible 
clasificación para los cerámicos es según 
sus propiedades y aplicación, como se ex-
plica a continuación.

Cerámicos estructurales: son materiales 
obtenidos a partir de polvos refinados o sin-
téticos y mediante rutas de procesamiento 
que permiten el control de sus caracterís-
ticas microestructurales. Se usan en apli-
caciones que demandan un desempeño 
superior, al estar sometidos a esfuerzos 
mecánicos, abrasión, condiciones extre-
mas de temperatura o ambientes quími-
cos agresivos. Por ejemplo, componentes 
en turbinas de aeronaves, rodamientos, 
implantes dentales, intercambiadores de 
calor o componentes de blindaje [6]. En la 
figura 3 se muestran pequeñas esferas de 
zirconia (ZrO2) que, por sus propiedades 
de dureza y resistencia a la abrasión, son 
usadas como medio de molienda para rea-
lizar procesos de reducción de tamaño de 
partícula en molinos de laboratorio.

Cerámicos eléctricos o electrocerámicos: 
son materiales con propiedades eléctricas, 
incluyendo aislantes y dieléctricos, mate-

Figura 3. Esferas de zirconia estabilizada con itrio usadas 
como medio de molienda

riales magnéticos, ferroeléctricos, piroeléc-
tricos, piezoeléctricos, conductores iónicos 
y mixtos (iónico-electrónicos), semiconduc-
tores, superconductores, termoeléctricos, 
luminiscentes, etc. Se utilizan en muchas 
aplicaciones tecnológicas tales como sen-
sores, actuadores, dispositivos ópticos y 
para el almacenamiento de datos [4, 7, 11]. 
Los electrocerámicos han contribuido de 
manera significativa a la miniaturización 
de los dispositivos electrónicos tales como 
los teléfonos móviles modernos. Los ahora 
llamados teléfonos inteligentes funcionan 
con microprocesadores encapsulados con 
material cerámico, así como decenas de 
pequeños condensadores y memoria para 
almacenamiento de datos hechas con cerá-
micos. En un celular, el micrófono y bocina 
pueden contener imanes de ferrita, además 
de micro vibradores piezoeléctricos. Las an-
tenas cerámicas han sido diseñadas con un 
alto rendimiento en equipos de comunica-
ción inalámbrica; en un celular permiten la 
recepción de señal y otras funciones como 
son el bluetooth y GPS (antenas de tipo 
resonador dieléctrico) [12]. La pantalla está 
constituida por el llamado Gorilla Glass de 
Corning, un material vitrocerámico que po-
see una resistencia mecánica significativa. 
Además, en las pantallas podemos encon-
trar el ITO (Indium Thin Oxide), un material 
transparente y conductor que permite el 
funcionamiento de la pantalla táctil [13]. 
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Finalmente, las baterías convencionales 
de ion litio, con las cuales se logró un im-
portante grado de autonomía de los telé-
fonos móviles, contienen un cátodo hecho 
a base de óxidos cerámicos. En la figura 4, 
se ilustran algunos de los diferentes com-
ponentes de un teléfono celular moderno, 
en los cuales está presente el uso de ma-
teriales cerámicos.

Figura 4. Presencia de los materiales cerámicos en los 
componentes de un teléfono móvil moderno

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

Cerámicos refractarios: Los refractarios 
son materiales fabricados para aplicacio-
nes que requieren alta temperatura, por 
ejemplo, en el revestimiento de hornos 
como aislante térmico o en procesos de 
manufactura por fundición como medios 
de filtración de metales fundidos. Algunos 
ejemplos son la alúmina (Al2O3), magne-
sia (MgO), carburo de silicio (SiC), mullita 
(3Al2O3·2SiO2), y otros aluminosilicatos de 
composiciones específicas los cuales ofre-
cen propiedades superiores en aplicacio-
nes de igual manera específicas [18, 19]. En 
la figura 5 se muestran algunas espumas 
cerámicas fabricadas de SiC, estas piezas 

son diseñadas con cierto volumen y tama-
ño de poros que, aunado a su propiedad 
de refractariedad, son usadas como me-
dio de filtración de metales fundidos para 
remover pequeñas impurezas llamadas 
inclusiones en las piezas metálicas que se 
fabrican por fundición. 

Biocerámicos: Son cerámicos desarrolla-
dos para su uso médico en los seres hu-
manos con fines de sustitución de tejidos 
óseos, implantes dentales o como material 
de relleno. Algunos ejemplos de los bio-
materiales cerámicos son la Al2O3, ZrO2 y 
las porcelanas dentales (que son óxidos 
bioinertes, término que hace referencia a 
que el material es inocuo y no produce nin-
guna reacción al interactuar con el cuerpo 
humano). Por su parte, los vidrios porosos, 
la hidroxiapatita y otros fosfatos de calcio 
son bioactivos [10, 20-22], es decir, inducen 
una respuesta biológica específica del or-
ganismo, por ejemplo, entre el material y 
el tejido óseo, fomentando su crecimiento.

Cerámicos funcionales: Son materiales 
avanzados y fabricados “sobre diseño” con 
características estructurales y microes-
tructurales muy controladas. En esta cla-
sificación pueden también considerarse 
los estructurales, electrocerámicos, mag-
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néticos, refractarios, biocerámicos y todos 
aquellos diseñados para satisfacer una ne-
cesidad específica y que pudieran quedar 
fuera de los grupos anteriores; por ejemplo, 
aquellos cerámicos con propiedades térmi-
cas, ópticas o catalíticas.

Estructura de un material cerámico
Aunque los materiales vítreos pueden clasi-
ficarse como materiales cerámicos, en este 
artículo se enfatizará en los sólidos crista-
linos, es decir, sólidos que se caracterizan 
por presentar una disposición periódica, or-
denada y repetitiva de sus átomos o iones, 
formando una red en tres dimensiones a 
la cual se le denomina estructura de largo 
alcance.  Los cerámicos presentan enlaces 
formados por la contribución predominan-
te de enlace iónico y en menor medida de 
enlace covalente [1, 23]. 

Las principales propiedades de los ma-
teriales cerámicos se relacionan con sus 
características estructurales; es decir, la 
combinación de enlaces químicos y su quí-
mica de defectos. El enlace, ya sea predomi-
nantemente iónico o covalente, es fuerte, lo 
que promueve que los sólidos sean quími-
camente inertes y a menudo estables a al-
tas temperaturas. La alúmina alfa (a-Al2O3), 
que es el material cerámico ingenieril por 
excelencia tiene, por ejemplo, un punto de 
fusión de 2054 °C. Otro ejemplo es la falta 
de electrones libres que confiere a los cerá-
micos una conductividad térmica y electró-
nica deficiente.  Por supuesto, los cerámicos 
avanzados pueden ser diseñados y procesa-
dos de manera tal, que las modificaciones 
estructurales o microestructurales pueden 
cambiar significativamente sus propieda-
des. Así, se pueden obtener mediante la 
correcta incorporación de cationes dopan-
tes en la estructura, materiales cerámicos 

semiconductores y conductores iónicos, o 
bien, mediante un proceso de densificación 
adecuado, la obtención de cerámicos trans-
parentes a la luz visible.

Retomando la discusión sobre el arreglo 
estructural de los cerámicos, si se considera 
que la distribución de los electrones en los 
iones metálicos que los constituyen es casi 
esférica y que el enlace interatómico que 
exhiben, al surgir de fuerzas coulómbicas, 
es de naturaleza multidireccional. Entonces, 
la estructura más estable de un compuesto 
predominantemente iónico tiende a ser 
aquella en la que un ion obtiene el máximo 
número de vecinos inmediatos (número de 
coordinación) de carga opuesta [1, 4, 23]. 
Tales estructuras exhiben, por tanto, una 
densidad de empaquetamiento eficiente 
de los iones que las constituyen. Con base 
en lo anterior, una forma simple de des-
cribir las estructuras ordenadas de los ce-
rámicos es usando un modelo de esferas 
rígidas, donde se considera que uno de 
los elementos se encuentra formando un 
empaquetamiento compacto, del tipo que 
presentan los metales y que en los huecos 
remanentes en dicho empaquetamiento 
se ubica el otro elemento. En la figura 6 se 
muestra un modelo de la estructura del 
óxido de cerio o ceria (CeO2). Su estructura 
puede describirse como un empaqueta-
miento cúbico de los iones Ce que ocupan 
las posiciones de una red llamada cúbica 
centrada en las caras. En este arreglo, los 
iones oxígeno se encuentran rodeados por 
cuatro iones cerio al estar ubicados en los 
huecos tetraédricos [1,4]. La estructura an-
tes descrita se denomina de tipo fluorita, 
haciendo referencia al difluoruro de calcio, 
con fórmula química CaF2. Otros materiales 
que poseen una estructura de este tipo son 
la zirconia cúbica (c-ZrO2) y la urania (UO2).
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De manera análoga al tratamiento que 
se ha hecho para el caso de la estructura 
tipo fluorita, existen otras estructuras tipo 
que permiten describir el arreglo atómico 
de cerámicos con diferentes estequiome-
trias; por ejemplo, el óxido de magnesio 
(MgO), óxido de calcio (CaO) y óxido de ba-
rio (BaO) presentan una estructura tipo sal 
de roca, la cual hace referencia a estructu-
ra de cloruro de sodio o sal común (NaCl). 
Finalmente, es importante mencionar al 
lector no familiarizado con el tema que 
en el modelo de la figura 6a se pueden vi-
sualizar ciertos motivos estructurales que 
son los poliedros de coordinación que re-
sultan del empaquetamiento de átomos 
(cationes y aniones) de diferente tamaño; 
se esquematiza el enlazamiento interató-
mico y líneas que describen la celda uni-
taria; además, la relación del tamaño entre 
los átomos de cerio y oxígeno correspon-
den a sus radios atómicos. Esta forma de 
descripción resulta muy didáctica para 
visualizar la distribución de los átomos en 
el volumen del material. En este sentido, y 
para fines comparativos, en la figura 6b, se 
representa el mismo arreglo estructural de 
la ceria, pero ahora considerando el radio 
iónico del Ce4+ y O2-.

Propiedades y aplicaciones de 
los cerámicos
En este punto ya se ha mencionado, al 
menos de manera cualitativa, las princi-
pales propiedades que caracterizan a un 
cerámico y que lo distinguen claramen-
te de los metales y polímeros: altos pun-
tos de fusión, dureza, refractariedad, etc. 
Ciertamente, la selección de un cerámico 
para una determinada aplicación se basa 
en dichas propiedades (ver tabla 1).  Aquí 
es importante mencionar que las propie-
dades y desempeño de un material bajo 

Figura 6. Modelo de la estructura tipo fluorita que pre-
senta el óxido de cerio o ceria

Figura 7. Interrelación entre la estructura, propiedades y 
desempeño de un material cerámico

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

En la tabla 1 se muestran ejemplos de ma-
teriales cerámicos agrupados según las 
clasificaciones previamente mencionadas, 
además, se mencionan las propiedades es-
pecíficas que son aprovechadas o bien con-
troladas al sintetizar o procesar cada tipo de 
material o pieza cerámica para promover 
su desempeño en aplicaciones específicas.
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Tabla 1. Ejemplos de materiales cerámicos de acuerdo con su clasificación y usos [3,4-7,13-19, 24]
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Finalmente, es importante mencionar que 
la selección de un cerámico para sus apli-
caciones antes citadas (tabla 1) o cualquiera 
de tantos usos que no han sido mencio-
nados aquí, involucra diferentes criterios. 
Estos pueden ser de costos, abundancia en 
la naturaleza, facilidad de procesamiento, 
pero principalmente, las propiedades que 
les permiten un desempeño bajo condi-
ciones de operación en las que los metales 
o polímeros no resultan adecuados. En la
figura 8 se muestran valores del módulo
de elasticidad (E) y del punto de fusión (Tf)
expresados en GPa y °C, respectivamente
[1, 4, 5, 25]. Las diferencias entre los tres
tipos de materiales, cerámicos, metales y
polímeros, son evidentes. Puede observar-
se que en el caso de algunos cerámicos
denominados de ultra alta temperatura,
como los son los carburos metálicos, los
puntos de fusión pueden llegar a supe-
rar los 3000 °C [6], mientras que para el
caso de los polímeros las temperaturas de
fusión no rebasan los 300 °C. Eso quiere
decir que se tiene una diferencia de un or-
den de magnitud en esta propiedad. Otra
diferencia está en los valores del módulo
de elasticidad entre cerámicos (200-400
GPa) y metales (40-200 GPa). Ciertamente,
los datos usados para la construcción de
la gráfica (figura 8) sirven para contrastar
las diferencias entre las propiedades de los
materiales y no se trata de sugerir que para
uno u otro caso pueda utilizarse algún ad-
jetivo de “mejor o peor material”, de hecho,
en la ciencia y tecnología de los materiales
sería inconveniente e incluso ambiguo ha-
cerlo. Lo que se tiene es una amplia gama
de materiales con diversas posibilidades
para ser aplicados en la resolución de pro-
blemas específicos. Ahora se tiene idea de
que, en este contexto, los cerámicos tienen
aún mucho por ofrecer.

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

Figura 8. Valores del módulo de elasticidad (E) y del pun-
to de fusión (Tf) de diferentes materiales
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Introducción
En una encuesta realizada por el Consejo 
Nacional para Prevenir la Discriminación 
(CONAPRED, 2017) se muestra que, en Mé-
xico, siete de cada diez personas con una 
“identidad de género no normativa” expe-
rimentaron algún tipo de discriminación. 
Alarmantemente, se reporta que más de 
siete de cada diez personas con identida-
des de género no normativas expresan el 
deseo de no vivir más, lo cual coincide con 
estadísticas internacionales para personas 
dentro del espectro trans que no reciben 
atención psicoterapéutica oportuna (Tor-
doff et al., 2022).

De ahí la gran importancia que debe tener 
el acompañamiento psicológico para la 
población trans como parte del enfoque 
general de salud que, en la actualidad, es 
denominado “atención para la afirmación 
de género” (gender-affirming care) cuyo 
objetivo es que la población trans tenga 

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

La falta de atención adecuada (y no solo 
en el ámbito de la salud mental) para las 
poblaciones vulnerables, tales como lo 
son la comunidad trans (binaria y no bi-
naria), se ponen en evidencia con la falta 
de capacitación y empatía del personal de 
salud y un desconocimiento de la infor-
mación científica reciente disponible en 
este tema, la cual se mantiene en cons-
tante actualización respecto del área (Se-
rano, 2023). 
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Expresión de género
Es pertinente conocer las aportaciones de 
la Teoría Multifactorial de la Identidad de 
Género. En este modelo, diversos autores 
hablan de la complejidad al momento de 
construir el género y se observa una gran 
influencia de los estereotipos en la expre-
sión de género (la expresión y la identidad 
de género son dos conceptos distintos). 
También, se menciona que las personas 
que coinciden (en mayor medida) con el 
sexo asignado al nacer y con su rol social 
tienden a mostrar esquemas sociales ma-
yoritariamente rígidos (Sanchéz, 2009).

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

Desde hace prácticamente medio siglo, nos 
ha quedado muy claro a los profesionales 
de la salud mental que las orientaciones de 
la diversidad sexual no representan ninguna 
patología mental. La expresión sexual, deci-
dida o creada por una persona, no conlleva 
a cuadros depresivos, sino el prejuicio so-
cial de la expresión de género y orientación 
sexual. Lo anterior puede manifestarse en 
problemas tales como ansiedad, depresión, 
ideación e intentos de suicido, principal-
mente en las poblaciones con identidad de 
género que no entran dentro de las polari-
dades establecidas por la sociedad (Olson 
et al., 2016). 

Transgénero-transexualidad 
Anacrónicas ideologías moralistas suelen 
entorpecer la adecuada atención médica 
de personas trans. Estas detractoras pro-
puestas anticientíficas tienen limitaciones 
epistemológicas, además de vincular de 
manera inadecuada las propuestas psico-
lógicas y neurológicas, como lo mencionan 
López y Callejas (2016) al señalar que el re-
duccionismo biologicista conlleva a la pato-
logización de las poblaciones vulnerables.

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

Una vez más, la evidencia empírica muestra 
que la búsqueda de la “normalización” (así 
como aquellas intervenciones psicológi-
cas limitadas a la “corrección” de aquellas 
conductas no hegemónicas) han resultado 
en persistentes problemáticas que limitan 
el adecuado desarrollo y atentan contra la 
salud mental de nuestros pacientes (Boc-
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kting et al., 2016). Es importante resaltar 
la importancia del contexto donde se de-
sarrollaron las sesiones de la consultante 
de quien hago la presentación del caso, la 
Ciudad de Nezahualcóyotl. Esta zona co-
nurbada de la periferia, pese a presentar 
diversos programas que apoyan a las mu-
jeres y buscan la reducción de violencia de 
género, tiene complejidades y problemas 
muy arraigados. Mi consultante menciona 
cómo ella misma vivió momentos de acoso 
y violencia de género en las inmediaciones 
de la zona. 

Es necesario continuar trabajando con la 
sensibilización de estas comunidades en 
temas de diversidad y expresión de género 
ya que, al tratarse de una comunidad di-
versa que está compuesta en su mayoría 
por inmigrantes de otros estados, diversas 
ideologías de género que tienden a acen-
tuar el machismo y la misoginia suelen con-
verger de un tiempo a otro.

Entre las diversas estrategias que he aplica-
do en mis años de práctica clínica atendien-
do personas de la diversidad sexual, puedo 
reportar que he tenido resultados satisfac-
torios al pasar de la palabra “transexual” a 
“transgénero” como una medida de auto-
cuidado y reconocimiento de las personas 
que transicionan. Esto como una medida 
temporal para evitar la patologización y 
el reduccionismo biológico (reconociendo 
que ambos términos pueden variar en su 
definición según la trayectoria de vida de 
cada persona).

Presentación del caso
Paciente que se identifica como femenina 
de 67 años de edad procedente del Estado 
de México, zona oriente. Ella comenzó su 
transición hace 7 años y sufre de epilepsia 

postraumática tras un intento de suicido 
hace 37 años, tras saltar premeditadamen-
te de un caballo en pleno galope. 

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

Ella refiere sentirse deprimida durante la 
semana y “sin ganas de hacer cosas”. Tam-
bién dice que “no se siente bien con su pa-
reja actual”, quien le reprocha en diversos 
momentos el porqué tomó la decisión de 
realizar su transición de género de hombre 
a mujer. Por otro lado, menciona que le es 
difícil poder estar con las demás perso-
nas, ya que según ella “no es tan agraciada 
como otras mujeres”. 
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El tratamiento psicológico aplicado fue la 
Terapia Familiar Centrada en el Problema, 
el cual es un modelo de terapia que his-
tóricamente surgió de las investigaciones 
realizadas por el Brief Theraphy Center, en 
Palo Alto. Este modelo interviene a nivel in-
teraccional en la vida del consultante, por 
lo que sus premisas de acción se basan en 
no normativizar y no patologizar, tanto las 
conductas como al propio usuario consul-
tante (Vargas, 2007). Teniendo en cuenta 
las ventajas de este modelo, se buscó de-
finir el problema que llevó a la consultante 
a sesión. Ella menciona que busca lograr 
conciliar una imagen más femenina en su 
persona. Acude conmigo a terapia psico-
lógica una vez a la semana, en un periodo 
total de doce sesiones. 

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

Dentro de las estrategias implementadas 
para reforzar estas ideas se logró afianzar 
una red de apoyo dentro de su comunidad, 
con el fin de hacer más factible su inte-
gración. Esto se logró en parte gracias al 
trabajo previo realizado en nuestro centro. 
Se la integró a diversos cursos y talleres 
ofrecidos en las instalaciones, y por la par-
te terapéutica se logró identificar posibles 
agentes de cambio dentro de su propia 
comunidad como, por ejemplo, la estilista 
de su colonia o una de sus hermanas. 

Fortalecer los vínculos y el apoyo de su fa-
milia fue de vital importancia para el caso, 
puesto que para ella facilitó la interioriza-
ción de la diversidad de los roles femeninos 
en nuestra sociedad. A través de la inte-
racción con los integrantes de su familia, 
comunidad y las instituciones dispuestas a 
integrarla a la comunidad, puede reforzarse 
la construcción de su expresión sexual y de 
género, y con esto ella puede resignificar 
su feminidad.

Al finalizar las sesiones ella reportó una 
disminución de las agresiones de pareja. 
Se fortaleció la convivencia y se motivó 
el respeto a sus nuevas expresiones de 
feminidad. Lo anterior reemplazó aque-
llos hirientes discursos de superioridad y 
clasismo previamente reportados por su 
pareja (Por ejemplo: “deberías leer y ser 
más agraciada como una buena mujer”). 
De igual manera, se abrió un abanico de 
nuevas oportunidades de interacción en 
círculos como los ya mencionados talleres 
y actividades culturales, que ofrece el mis-
mo Instituto de la Mujer Nezahualcóyotl, 
donde recibió esta consulta. Las nuevas 
redes de apoyo generadas disminuyeron 
significativamente la sensación de depre-
sión y tristeza de la paciente.

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

Discusión 
Dentro de la atención a la comunidad trans 
pueden observarse diversas limitaciones, 
una de ellas es la manera en la cual se dis-
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pone de atención profesional e integral 
a este grupo socialmente vulnerado. Son 
pocos los profesionales capacitados bajo 
modelos o esquemas integrativos, que ade-
más cuentan con bases científicas y que se 
encuentran dispuestos a brindar una mejor 
atención a la población trans de nuestro 
país, a pesar de que existen protocolos al 
respecto adecuados al contexto nacional 
(Secretaría de Salud, 2020). 

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

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

El caso clínico que ahora presento es excep-
cional, pero para nada es el único. Si bien es 
cierto que la población adulta mayor (y con 
una vida ya establecida) que transiciona es 

poco visibilizada, es una población existen-
te e importante, y diversas asociaciones y 
refugios LGBTI+ del país pueden dar cuenta 
de ello. Debemos ser empáticos, receptivos 
y compartir el conocimiento generado para 
futuras intervenciones de casos similares. 

Algunos elementos claves de la atención 
fueron aumentar el diálogo de la paciente 
con su familia (con el fin de brindar apoyo 
para esta nueva etapa de su vida) y, a nivel 
institucional, se recomienda a los centros 
de salud brindar espacios para el reconoci-
miento, así como actividades que faciliten 
la transición y descubrimiento del rol social 
de las personas trans. Por último, pero no 
menos importante, se invita a la capacita-
ción constante del personal de la salud en 
todos los niveles de atención. El COPRED, 
CONAPRED, asociaciones civiles y centros 
de investigación y enseñanza ofrecen cur-
sos gratuitos (libres de estigmas y prejui-
cios) basados en la más reciente evidencia 
científica en torno a la correcta atención de 
personas trans.

Para concluir, debo mencionar que ha sido 
un reto profesional acompañar a esta pa-
ciente, incluso con los años de experiencia 
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clínica que llevo acompañando personas de 
todas las identidades LGBTI+ y el extenso 
trabajo de activismo social que comple-
menta mi formación profesional. Me en-
frenté a adaptaciones del centro de trabajo 
donde laboro y fue necesario continuar ins-
truyendo al supervisor en terapia de mi tur-
no (en torno a las adecuaciones pertinentes 
para brindar un enfoque de género durante 
la terapia, así como hacer notar algunas 
ideologías que podrían sostener los sínto-
mas presentados por la consultante). 

Este reto se acentuó al momento de buscar 
referencias bibliográficas, guías clínicas y 
estrategias fuera del estándar estableci-
do, así como ampliar la visión del personal 
supervisor y burocrático de los institutos 
para que me permitieran realizar interven-
ciones alejadas de visiones reduccionistas 
del género. Hago una atenta invitación a 
la comunidad y profesionistas de la salud 
a capacitarse y sensibilizarse en el tema, 
con el objetivo de llevar a cabo un ejercicio 
profesional íntegro, ético, objetivo, con vo-
cación al servicio en perspectiva de género 
y derechos humanos.    
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Resumen
La nanotecnología es una tecnología 
disruptiva y muy importante para varios 
sectores económicos de México. Urge la 
necesidad de incentivar la investigación 
científica aplicada a la industria e impulsar 
nuevos desarrollos que generen ventajas 
competitivas y que permitan destacar a 
México como un país con potencial para 
ser un gran aliado en materia de innova-
ción, en el escenario internacional. Es en 
este contexto que metodologías enfocadas 
en el pensamiento de diseño “Design Thin-
king” se han mostrado muy pertinentes 
para encontrar soluciones enfocadas en las 
necesidades del consumidor o mercado. 
Este artículo va a detallar las fases del pro-
ceso de “Design thinking” que son: 1. De-
sarrollar empatía y descubrir el problema; 
2. Definir el problema; 3. Idear la solución;
4. Creación de prototipos; 5. Pruebas y vali-
dación, y por fin traer los puntos clave para
tener éxito en cada etapa para el desarrollo
de soluciones efectivas. Además de eso, se
va a discutir cómo las colaboraciones entre

investigadores y la industria, a través del 
“Research hub” y “hubs” de Innovación, 
pueden hacer ese proceso más efectivo y 
acelerar la conversión de proyectos e ideas 
en negocios de impacto2,5,8,910.

Palabras Clave
Nanotecnología, Design Thinking, Pensa-
miento de diseño, Innovación, colabora-
ción, networking, investigación, ciencia 
aplicada, prototipo, solución, problema, 
cliente, consumidor, ideas, brainstorming, 
Hub, Reserach Hub, Innovation Hub, dis-
ruptivo, tecnologías disruptivas, Deep tech, 
product market fit.

Introducción
La nanotecnología tiene un gran potencial 
para transformar la ciencia y la industria 
en varias áreas, tales como construcción, 
automotriz, alimentos y, principalmente, 
el área de la biotecnología y de la salud1. 
En América Latina, México y Brasil produ-
cen el 90 % de las patentes registradas en 
la materia. En México, la nanotecnología 
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representa un estandarte de innovación, 
consolidándose como uno de los campos 
de la ciencia con mayor crecimiento en 
los últimos años, marcando un punto de 
convergencia entre conocimiento y espe-
cialistas de diferentes áreas. México está 
posicionado como número tres en el área 
de nanotecnología, solo por debajo de Es-
tados Unidos y Brasil.2

Cuando hablamos de aplicaciones de la 
nanotecnología en mercados regulados, el 
sector de la salud es uno de los más diná-
micos y prometedores. Aquí, la aplicación 
de la nanotecnología ha contribuido con el 
desarrollo y mejora de sistemas y procesos 
innovadores de prevención, diagnóstico y 
tratamiento de distintas enfermedades3. 
Diversos estudios prevén que el mercado 
mundial de la nanomedicina (conversión 
de la nanotecnología con la medicina y 
biología) duplicará su valor durante los 
próximos cinco años, superando los 290 

000 millones de dólares, de los cuales, el 
10 % corresponderá a países de América 
Latina (destacando la participación de 
México y Brasil)3. Sin embargo, los retos 
para trasformar la producción científica 
en soluciones reales para el mercado de 
la salud son aún mayores, toda vez que 
esa tecnología es capaz de resolver pro-
blemas actuales con alto valor agregado o 
construir las organizaciones del futuro3,4. 
Se pueden mencionar algunos bloqueos y 
desafíos en la material, tales como ciertas 
cuestiones regulatorias, éticas, gestión de 
calidad, habilidades técnicas, estándares 
internacionales, captación de recursos e in-
versiones, estructura para escalonamiento 
de soluciones, entre otras.3,4

Por eso urge la necesidad de incentivar 
la investigación científica aplicada a la in-
dustria e impulsar nuevos desarrollos en 
tecnologías disruptivas, como la nanotec-
nología, que generará ventajas compe-
titivas que permitirán destacar a México 
como un país con potencial para ser un 
gran aliado en materia de innovación en 
el escenario internacional2.

Es en este contexto que metodologías enfo-
cadas en el pensamiento de diseño “Design 
Thinking” se han mostrado muy pertinen-
tes para encontrar soluciones enfocadas 
en las necesidades del consumidor o mer-
cado5. Por proporcionar una estructura al 
proceso de innovación, el pensamiento de 
diseño ayuda a los innovadores a colaborar 
y acordar lo que es esencial para el resulta-
do en cada fase y así acelerar la conversión 
de ideas en nuevos negocios5,6.

“Design Thinking” es una metodología que 
profundiza en las necesidades del cliente 
para encontrar un problema desde una 
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perspectiva humana. El diseño tiene un 
papel importante que desempeñar para 
ayudar a identificar, diseñar, lanzar y esca-
lar el negocio adecuado5,6,7.

El proceso de diseño tiene en su esencia 5 
fases: 1. Desarrollar empatía y descubrir el 
problema; 2. Definir el problema; 3. Idear 
la solución; 4. Creación de prototipos; 5. 
Pruebas y validación. En seguida, se van a 
conocer los puntos clave y herramientas 
de cada etapa, y para finalizar se va a co-
mentar cómo las colaboraciones y “hubs” 
de Innovación pueden hacer ese proceso 
más efectivo8,9.

Desarrollar empatía y descubrir el 
problema
La creación de un producto diseñado para 
abordar las necesidades de los usuarios 
requiere una comprensión profunda de 
cómo se comportan e interactúan, cuáles 
son sus puntos débiles y qué falta en la ex-
periencia del usuario. En esta fase, lo más 
importante es identificar las necesidades 
ocultas haciendo que el innovador viva la 
experiencia del cliente. Los puntos clave 
en esa etapa son: encontrar un problema 
grande e importante que muchos usuarios 
tengan; enamorarse del problema; cons-
truir una visión de emprendedor. Para eso, 
las herramientas más indicadas son lluvias 
de ideas empezando con “Cómo nosotros 
podemos…” Hacer una pregunta más inte-
resante puede ayudar a los equipos a des-
cubrir ideas más originales. Pensar no solo 
en lo que los usuarios necesitan, pero por 
qué lo necesitan. Otras herramientas que 
también pueden ayudar a aclarar cuestio-
nes sobre el problema son la matrix CSD 
(certezas, suposiciones y dudas); los 5W2H 
(“Why, Where, When, What, Who, How; 
How Much”) y una de las más importan-

tes para generar empatía y descubrir los 
puntos de dolor del cliente es el Mapa de 
empatía del usuario. Con esas herramien-
tas será posible tener una mejor definición 
del problema que se desea resolver8, 9.

Definir el problema
En la etapa de definición del problema, 
los puntos y herramientas claves son: la 
validación con usuarios y “stakeholders” 
donde se puede elegir un número limitado 
de personas y hacer entrevistas y coletas 
de feedback sobre el problema sugerido; 
investigación de mercado práctica y teó-
rica en informes de mercado, y traducir 
los datos generados en la primera etapa 
en informaciones relevantes. Por lo tanto, 
se utilizan los conocimientos obtenidos 
de la empatía para crear una descripción 
concisa del problema de diseño. La des-
cripción tiene que ser lo suficientemente 
amplia para permitir sugerencias creativas 
y lo suficientemente limitada para ser so-
lucionables. La solución debe ser factible y 
escalable, no puede basarse en tecnología 
o materiales inalcanzables8,9.

Idear la solución
La ideación es una forma de lluvia de ideas 
(“Brainstorming”) en la que un grupo diver-
so de personas aporta ideas. Los puntos 
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esenciales en esa etapa son: La diversidad, 
colaboración, ambiente seguro, reconocer 
que el cliente o usuario siempre estarán en 
el centro de la idea y que cada participan-
te se sienta empoderado para presentar 
ideas. El enfoque de ese grupo de perso-
nas debe ser en las ideas que escalan para 
su uso futuro y que identifiquen nuevas 
oportunidades o direcciones. Algunas he-
rramientas para esa etapa son los “Crazy 
8,s” donde cada participante tiene que dar 
una idea por minuto y romper las barreras, 
porque ninguna idea es mala, y la herra-
mienta “Worst posible idea” para estimular 
la creatividad, los usuarios deben pensar al 
revés en lo que consideran una idea mala 
para la solución del problema8,9.

Creación de prototipos
En ese punto es necesario tomar las ideas 
generadas por el equipo de ideación y crear 
soluciones. Esta fase es iterativa. Hay mo-
mentos de creación individual de prototi-
pos, análisis y votación. También se pueden 
unir partes de diferentes prototipos o crear 
diferentes versiones de la posible solución 
hasta que el resultado final combine dise-
ño y desarrollo en una unidad funcional 
que satisfaga lo que los usuarios realmente 
quieren. Tómese el tiempo suficiente para 
refinar y mejorar la solución a la que llega. 
Los puntos clave en esa etapa son: creación 
de artefactos básicos y de bajo costo, que 
capturarán las características esenciales 
de la experiencia de usuario propuesta; 
ganan en flexibilidad, porque pueden mo-
dificarse fácilmente en respuesta a lo que 
se aprende al exponerlos a los usuarios.  
Aquí también es el momento de recolectar 
comentarios y “feedbacks” de los usuarios 
y las partes interesadas del proyecto hasta 
que esté seguro de que resuelve el proble-
ma que definió al principio8,9.

Pruebas y validación
Una vez que la mejor solución sea identifica-
da y desarrollada, es el momento de iniciar 
una fase de prueba beta para incorporar a 
los usuarios finales. En esa última etapa es 
importante observar cómo funciona, cómo 
reaccionan los usuarios y si resuelve el pro-
blema inicial de forma satisfactoria. Tam-
bién es necesario recopilar comentarios e 
identificar cualquier error, acierto o cuello 
de botella. Si la solución funciona según las 
especificaciones definidas por su equipo de 
diseño, ya sabe que tiene un lanzamiento 
exitoso en sus manos8,9.

Colaboración para acelerar: “Inno-
vation Hub y Research Hub”
A pesar de que el pensamiento de diseño 
es una forma rápida y efectiva de desa-
rrollar nuevos productos cuando la solu-
ción está basada en el uso de tecnologías 
disruptivas y científicas como la nanotec-
nología, puede haber algunos bloqueos, 
como la falta de personas calificadas o la 
falta de estructura para desarrollar prototi-
pos, estructura para análisis regulatorio de 
calidad y estructura para pruebas de vali-
dación que confirmen la efectividad y esca-
labilidad de la solución3. Para reducir esos 
bloqueos, el ecosistema de Innovación de 
Merck ha creado un concepto llamado “In-
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novation Hub”. Esos “hubs” de Innovación 
son colaboraciones técnicas, científicas y 
comerciales entre Merck y universidades 
con el objetivo de acelerar el desarrollo de 
prototipos, validación y capacitación de 
personas en el área de tendencias tecno-
lógicas.10 En junio de 2023 fue lanzado el 
“Hub” de innovación de Nanotecnología, 
una colaboración de Merck con la Universi-
dad Federal de Minas Gerais (UFMG), con la 
finalidad de ofertar para la comunidad cien-
tífica de toda América Latina Proyectos de 
codesarrollo y avance de prototipos TRL4-8; 
servicios especializados: análisis y caracteri-
zación de materiales, perfil toxicológico, en-
tre otros y cursos teóricos y prácticos. Entre 
en contacto con Merck para obtener más 
informaciones y contratar los servicios del 
“Hub”de Innovación de nanotecnología10.

Otra iniciativa para acelerar la conversión 
de ideas y proyectos en negocios es el “Re-
search Hub”, un foro de vinculación entre 
academia e industria para beneficio de am-
bos. El objetivo del evento es generar “ne-
tworking” entre colegas de la industria de 
un segmento definido, como por ejemplo 
farmacéutica, biotecnológica, diagnóstica 
e investigadores; apoyar el desarrollo de 
investigaciones científicas en el entorno 
académico de México y generar sinergias 
con la industria, a través de charlas, talle-
res, laboratorios de innovación, así como 
generar vínculos valiosos para futuras ini-
ciativas y/o negocios.

Tal como fue presentado, la estructura del 
pensamiento de diseño crea un flujo na-
tural desde la investigación hasta el lanza-
miento6. La inmersión en la experiencia del 
cliente produce datos que se transforman 
en conocimientos, que ayudan a los equi-
pos a acordar los criterios de diseño que 

utilizan para generar soluciones. Las supo-
siciones sobre lo que es fundamental para 
el éxito de esas soluciones se examinan 
y luego se prueban con prototipos a los 
usuarios de la solución6,9. Además de eso, 
colaboraciones y el concepto de “Hub” de 
innovación y el “Research Hub” son esen-
ciales para acelerar las etapas de diseño y 
llegar a soluciones efectivas y escalables, 
generando así, nuevos potenciales nego-
cios con uso de tecnologías disruptivas10.
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Merck en la administración 
de medicamentos

Resumen
Los rápidos avances en química y biotec-
nología han impulsado el desarrollo en 
ciencias de la vida. Las oportunidades que 
ofrece Merck en nanotecnología, alineados 
con la sustentabilidad y el descubrimiento 
de fármacos, son amplias. Este último, en-
focado al desarrollo de nuevos candidatos a 
fármacos altamente potentes y específicos. 
Este artículo presentará brevemente los 
avances en la nanomedicina y las formula-
ciones de administración de fármacos con 
la finalidad de realizar aportaciones a la in-
vestigación en este campo científico.

Keywords
Drug delivery, Sistema de liberación de 
fármacos, nanopartículas, liposomas, den-
drímeros, nanomedicina, dendrímeros, 
quantum dots, nanotubos, nanotecnología.

Introducción
El propósito de Merck es resolver los pro-
blemas más complejos de las ciencias de la 
vida colaborando con la comunidad científi-
ca global y, de este modo, acelerar el acceso 
a la sanidad de todo el mundo. 

La administración de medicamentos es 
uno de los focos de interés de Merck. En 
esta área se utilizan varias tecnologías de 
administración de medicamentos para in-
ducir efectos terapéuticos en el lugar de 
acción, reduciendo a la vez los posibles 
efectos adversos, al influir en la absorción, 
distribución, metabolismo y eliminación de 
un compuesto farmacológico. Los avan-
ces logrados en medicina y biotecnología 
han llevado al desarrollo de un gran nú-
mero de nuevos candidatos de fármacos, 

Elizabeth Aisenbrey, Alain Flores 
Merck, S.A de C.V. Calle 5 No. 7, Fraccionamiento Industrial Alce Blanco 
Naucalpan de Juárez. 53370. Estado de México, México
elizabeth.aisenbrey@milliporesigma.com
alain.flores@merckgroup.com

Figura 1. Cápsula para liberación de fármacos
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muchos de los cuales fracasan durante la 
evaluación preclínica (debido a su limitada 
biodisponibilidad, poca estabilidad o baja 
solubilidad). 

Los avances en nanotecnología han mejo-
rado en gran medida el diseño de fármacos, 
al permitir formulaciones farmacológicas 
dirigidas, inocuas y efectivas con nanopar-
tículas (NP). Los sistemas de administración 
de nano fármacos han demostrado un gran 
potencial para mejorar la solubilidad de 
los medicamentos hidrófobos; aumentar la 
biodistribución y farmacocinética, y propor-
cionar acumulación preferente en el sitio 
de destino.

Se han empleado diversos nanotransporta-
dores en la formulación de la administración 
de medicamentos, como los liposomas, 
las micelas poliméricas, los dendrímeros, 
los conjugados polímero-medicamento, 
las nanopartículas inorgánicas y los nano-
materiales de carbono. Los liposomas son 
los nano-transportadores más comunes y 
mejor investigados, mientras que las nano-
partículas poliméricas han emergido como 
uno de los enfoques más innovadores para 
la administración de fármacos. Ver Figura 2.

Para la selección de un sistema de admi-
nistración de fármacos se tienen tres ca-
tegorías: portadores coloidales, hidrogeles 
y conjugados poliméricos. La selección de 
un sistema de administración de fármacos 

Figura 3.- Proceso de selección en la formulación en 
sistema de liberación de fármacos

está impulsada por la naturaleza de un me-
dicamento y las propiedades inherentes al 
sistema de administración de fármacos. 
Ver Figura 3.

Síntesis de nanopartículas y 
micropartículas
Las micropartículas y las nanopartículas 
son una clase única de materiales con un 
enorme potencial tecnológico en aplica-
ciones de ingeniería, imagen, medicina y 
medio ambiente. Las nanopartículas se 
definen como partículas cuya dimensión 
física es, como mínimo, inferior a 100 na-
nómetros. Las micropartículas tienen una 
dimensión física comprendida aproximada-
mente entre 1 y 1000 micras. Pese a tener 
la misma composición que el material a 
granel correspondiente, debido a efectos 
del tamaño, estas partículas exhiben ca-
racterísticas ópticas, eléctricas, térmicas y 
magnéticas excepcionales. Los investiga-
dores han desarrollado métodos de síntesis 
para controlar aún más sus propiedades, 
forma, composición y distribución de ta-
maño para que se adapten mejor a aplica-
ciones específicas.

La síntesis de micropartículas y nanopar-
tículas se consigue normalmente por mé-
todos físicos y químicos. En los métodos 
físicos, las partículas se crean mediante la 

Figura 2. Tipo de nanopartículas para aplicaciones bio-
médicas (a) polímeros, (b) liposomas, (c) ciclodextrinas, 
(d) dendrímeros, (e) nanopartículas de oro, (f) micelas, (g) 
nanotubos de carbono y (h) quantum dots [1]
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reducción del tamaño del material origi-
nal, un enfoque denominado descendente 
para la microfabricación y la nanofabri-
cación. Las técnicas físicas consisten en 
molienda, condensación gaseosa, electro-
pulverización, litografía y descomposición 
térmica. En muchos métodos químicos, 
las partículas se crean mediante nuclea-
ción y crecimiento de las partículas desde 
los precursores atómicos o moleculares, 
normalmente en la fase líquida o de vapor 
de una reacción química (el denominado 
enfoque ascendente). Los métodos quí-
micos para la síntesis de micropartículas y 
nanopartículas consisten en procesos de 
microemulsión, hidrotérmicos, microfluí-
dica, vapor químico, hidrólisis y sol-gel. La 
síntesis química de las nanopartículas pro-
duce nanoestructuras con menos defec-
tos, proporciona acceso a composiciones 
químicas más complejas y homogéneas, y 
es fácilmente escalable a una fabricación 
rápida y de bajo coste.

Dado que estas técnicas suelen ser muy 
laboriosas y rinden productos secundarios 
tóxicos, han surgido métodos biológicos o 
métodos ecológicos de síntesis de nanopar-
tículas, como la biogénesis con microorga-
nismos y extractos vegetales. Estos métodos 
sostenibles producen partículas ecológicas, 
no tóxicas, adecuadas para las aplicaciones 
biomédicas y medioambientales.

Formulaciones para la administra-
ción de fármacos NanoFabTx™
Los avances recientes en la terapéutica de 
ácidos nucleicos y las formulaciones de ad-
ministración de fármacos se han vuelto ex-
tremadamente importantes y esenciales 
para la administración, eficacia y estabili-
dad de muchos ingredientes farmacéuticos 
activos (API). Sin embargo, desarrollar la 

formulación que mejor se adapte a su API 
puede ser un proceso complicado y lento, 
que a menudo requiere una extensa optimi-
zación de prueba y error. Para ayudar a agi-
lizar el proceso de formulación y síntesis de 
partículas, se ha desarrollado la plataforma 
NanoFabTx™ para que sea su colaborador 
en formulaciones.
Entre las posibles aplicaciones de nuestra 
plataforma NanoFabTx™ se encuentran las 
siguientes:
• Administración de moléculas pequeñas y
ácidos nucleicos.
• Detección y selección de formulaciones
óptimas para liposomas, nanopartículas y
micropartículas.
• Control y determinación del tamaño ópti-
mo de la partícula.
• Optimización de la eficiencia y la capaci-
dad de carga del medicamento.

Figura 4. Kits de formulación NanoFabTx TM

Kits de formulación de polímeros 
farmacológicos NanoFabTx™ para 
la síntesis de medicamentos 
encapsulados en partículas
Los kits NanoFabTx™ están diseñados para 
preparar micropartículas y nanopartículas 
poliméricas de tamaño específico para la 
administración de moléculas pequeñas. 
Cada kit contiene polímeros seleccionados 
racionalmente que han sido desarrollados 
y probados por nuestros científicos de for-
mulación. Los kits de cribado de formula-
ción NanoFabTx™ facilitan la selección y la 
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optimización de los polímeros suministran-
do varios polímeros para elegir, tales como 
polímeros biodegradables PLA, PLGA y PCL 
pegilados y no pegilados. 

Figura 6.-Mezclas lipídicas para producción de liposomas

Mezclas lipídicas NanoFabTx™ para 
la producción de liposomas
Los liposomas se utilizan en una amplia 
variedad de tratamientos, incluidos las 
moléculas pequeñas, los ácidos nucleicos 
(ARNm, siRNA, ADN), las proteínas y los 
péptidos. Nuestras mezclas de formulación 
lipídica NanoFabTx™ son mezclas seleccio-
nadas de lípidos para la preparación de lipo-
somas. Ofrecemos una variedad de mezclas 
lipídicas para adaptarse mejor a sus requi-
sitos de nanoformulación, como liposomas 
pegilados, catiónicos y funcionalizados.

Kits de dispositivos de 
microfluídica NanoFabTx™ 
para la síntesis de nanopartículas 
poliméricas y lipídicas
Los dispositivos de microfluídica son una 
plataforma para la fabricación rápida y re-
producible de micropartículas, nanopar-
tículas lipídicas y liposomas. A diferencia 
de los métodos tradicionales, la síntesis de 
nanopartículas con base microfluídica pro-
duce tamaños de partículas controlados 
y una distribución de tamaño reducido, y 
puede escalarse fácilmente para producir 
los lotes de mayor tamaño que se necesitan 
en los ensayos preclínicos. 

En nuestros kits de dispositivos de micro-
fluídica NanoFabTx™ hay un chip de vidrio 
microfluídico premontado, tubos y acceso-
rios, y puede conectarse directamente a un 
sistema de bomba de jeringa o de bomba 
presurizada, como la Dolomite Microfluidics 
Mitos P-Pump. Los kits de dispositivos de 
microfluídica NanoFabTx™ están diseñados 
para funcionar junto con nuestros kits de 
formulación de fármacos y mezclas lipídicas 
NanoFabTx™.

Figura 5.-Dispositivos para la síntesis de nanopartículas 
poliméricas y lipídicas

Figura 5.- Síntesis de medicamentos encapsulados
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Apoyo a lo docencia: 
Estima la velocidad de la luz 
(cocinando quesadillas)
Astron Martínez
Asociación civil DiVU: Diversidad, cultura, género, alimentación y ciencia www.divu.mx
astronr@hotmail.com

Admito haber metido soldaditos de plásti-
co, crayolas, superficies metalizadas, hormi-
gas y toda clase de objetos al microondas 
de mi casa durante la infancia. No fui el úni-
co. La mayoría de personas científicas que 
conozco también fueron niños destroyers 
o curiosos experimentadores natos. Acla-
ro que nunca (casi nunca) fueron sujetos
experimentales las tortuguitas japonesas,
hámsteres, pequeños animales de compa-
ñía o la infortunada fauna nativa que es tan
abundante en nuestra América Latina, en
mi pueblo natal o en las grandes ciudades. Y 
es que, en esta región del mundo, el ingenio
y la creatividad palían la falta de infraestruc-
tura, instrumentos científicos de precisión o
costosos reactivos. En esta práctica de cien-
cia casera pretendo mostrar que puede ser
posible (divertido y muy delicioso) hablar
de electromagnetismo, física experimental
y estimar el valor de “c” con quesadillas he-
chas en un horno de microondas. Esto sin
poner en riesgo la vida útil del electrodo-
méstico ni de aquellas osadas personas que
gusten replicarlo desde la comodidad de

sus casas. La velocidad de la luz (represen-
tada con la letra ce en minúscula) es una de 
esas constantes físicas que se utilizan para 
todo. De ahí derivamos patrones primarios 
de medición, otras constantes, responde-
mos trivias científicas de juegos de mesa 
o hacemos graciosos memes viales que
aluden a la “Velocidad máxima permitida”.
Estimar el valor de “c” nunca fue sencillo.
De hecho, fue un problema que atormentó
a los experimentadores más minuciosos
por varios siglos. La naturaleza misma de
la luz fue puesta en duda muchas veces,

https://www.divuac.org/
mailto:astronr%40hotmail.com?subject=
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hasta que llegó Maxwell y sus ecuaciones 
en el siglo XIX, y la mecánica cuántica, en 
el XX. ¿Quién diría que la respuesta puede 
hallarla en su cocina, con una regla y algo 
de paciencia? Preparar quesadillas de mi-
croondas puede acercarnos a desentrañar 
algunos secretos de las ondas transversa-
les de radiación electromagnética (como 
la luz visible o las microondas) y de la física 
moderna. Hay más hogares mexicanos con 
un horno de microondas que hogares con 
videojuegos, servicio de películas, música 
o videos de paga por internet juntos. Hay
más hogares con microondas que hogares
con línea telefónica fija y más de la mitad
de personas que tienen celular tienen mi-
croondas. Con todo y su prevalencia, en un
estudio que publiqué el año pasado pude
inferir que al menos 7 de cada 10 personas
creen que usar este electrodoméstico es da-
ñino si lo comparamos con otros métodos
de calentamiento como la estufa. Cabe re-
saltar que, en prácticamente medio siglo de
la llegada de microondas a nuestro país, no
se han demostrado sus efectos nocivos al
ambiente, los alimentos o la salud humana.
En los laboratorios de ciencia experimental
de nuestro instituto (y bastantes otros alre-
dedor del mundo) se utilizan microondas
para realizar pruebas en distintos materia-
les, síntesis de otros tantos y procesos uni-
tarios básicos de rutina. Este experimento
en particular explota el hecho de que los
hornos de microondas comerciales utilizan
ondas estacionarias (es decir, que no se pro-
pagan en el tiempo) y también el hecho de
que el diseño de la mayoría de los modelos
consta de una bandeja giratoria cargada de
alimentos (la comida es lo que se mueve y
no el magnetrón que genera las ondas ni la
antena que las distribuye). Si tu microondas
es del que “da vueltitas” para calentar la
comida podemos continuar.

¿Qué necesitas?
• Una regla escolar (que pueda medir mi-

límetros y centímetros).
• Un microondas comercial (y permiso de

sus dueños para utilizarlo).
• Toma de corriente (de nada va a servir-

nos el microondas apagado).
• Tortillas (frescas de maíz, de trigo o en

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

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

• Plato, bandeja o trozo de cartón (para
separar el piso del microondas de la que-
sadilla. Debe ser apto para microondas).

• Una calculadora (repasar cómo hacer
multiplicaciones y divisiones largas de
forma manual no vendría nada mal).

• Bitácora (quieres llevar un buen regis-
tro, ya sea físico o digital, de tus obser-
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vaciones, además de un lugar en donde 
puedas hacer los cálculos).  

• Gusto por las quesadillas y por el queso
(si las quesadillas llevan queso o no lle-
van queso es un debate que sobrepasa
nuestra capacidad teórica).

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

Antes de empezar
Asegúrate de buscar la frecuencia del mi-
croondas que vas a usar. Aparece en las 
especificaciones técnicas, ya sea buscan-
do en internet, impreso en el reverso del 
electrodoméstico o en el instructivo. La 
“frecuencia” nos permite conocer qué tan-
to ocurre un fenómeno (recurrente en el 
tiempo) y sus unidades son los Hertz (Hz), 

que equivalen al inverso de un segundo (s-1). 
En electromagnetismo, la frecuencia es el 
inverso matemático del tiempo que trans-
curre entre dos crestas o dos valles de una 
onda. No la confundas con la frecuencia de 
entrada de la toma de corriente, que suele 
ser de apenas 60 Hz; el valor que buscas 
está en el orden de miles de millones de 
Hertz (GHz o MHz).

Tal como lo mencioné al principio de este 
artículo, el horno de microondas debe ser 
“del tipo que gira los alimentos en una cha-
rola”. Esta charola, generalmente fabricada 
de vidrio refractario, debe poder retirarse 
del riel y del motor inferior que la hace girar. 
Es necesario retirarla antes de empezar el 
experimento (se puede volver a poner, cal-
ma, pues prácticamente todos los mode-
los están diseñados para permitir quitar la 
charola y lavarla cuando se ensucie. Y cuida 
de no romperla, los repuestos son difíciles 
de conseguir).
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Procedimiento experimental
1. Retira o inactiva la bandeja giratoria de tu microondas.
2. Cubre tanto del piso de tu electrodoméstico como sea posible
haciendo uso de un trozo de cartón grueso, una bandeja apta
para el mismo o un plato grande extendido.
3. Coloca tantas tortillas como sea necesario para cubrir una
muy buena parte central del cartón, bandeja o plato que hayas
colocado. No dejes espacios vacíos entre las tortillas.
4. Arriba de las tortillas coloca las láminas delgadas de queso y, nuevamente, evita
dejar espacios vacíos. Se obtienen mejores resultados si el queso está muy frío (recién
salido del refrigerador).
5. Enciende tu microondas a máxima potencia durante uno o
dos minutos. Recuerda, sin girar la comida.
6. Observa cómo el queso comienza a reblandecerse, luego a
fundirse, burbujear y finalmente a dorarse, ¡pero no lo está ha-
ciendo de forma homogénea!
7. Observarás cómo se forma un patrón más o menos definido
de manchas oscuras, que bien podrían ser de queso dorado, hue-
cos derretidos o incluso de tortilla quemada (depende de cuánto tiempo mantuviste
encendido el microondas). El queso alrededor de estas manchas debe estar mucho
más frío que el resto del queso (que solo recibió calor por conducción), así que debes
apresurarte a realizar las siguientes mediciones.
8. Podrían formarse muy pocas manchas (apenas un par) o va-
rias, depende un tanto del equipo electrónico. Algunas de las
manchas van a tener formas bastante regulares y otras serán
amorfas, asegúrate de elegir aquellas que sean más circulares
y que estén repartidas de forma más regular.
9. Mide las distancias entre mancha y mancha haciendo uso
de la regla. Idealmente, de centro a centro. El número de manchas (viables para me-
dición) va a determinar el número de distancias que vas a tener que medir (en este
caso, busca la congruencia de los datos, es decir, aquellas mediciones que más se
asemejen entre ellas).
10. Anota los resultados de las mediciones en la bitácora sin olvidar incluir las unidades
(centímetros) y las condiciones del experimento (fecha del experimento, tiempo adentro
del microondas, tipo de queso y tortillas utilizadas, precisión de la regla y todo aquello
que consideres importante para la reproducibilidad de esta práctica).
11. Redistribuye el queso separando individualmente las tortillas. Des-
pués de doblarlas a la mitad y con la cantidad de queso que hayas elegi-
do, podrás disfrutar de varias quesadillas recién hechas. Puedes volver a
calentarlas en el microondas para fundir el queso de forma homogénea
(una vez que hayas regresado el plato giratorio a su lugar, claro está).
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¿Por qué está pasando esto? 
Las ondas estacionarias del microondas 
permiten que en el interior del horno se 
tenga un patrón discreto de distribución 
más o menos definido. Suficientemente 
definido como para visualizar los efectos 
que tienen sus crestas y valles al interactuar 
con nuestra quesadilla y medir la distancia 
entre los mismos (recordemos que ahí es 
donde se hallan los antinodos y se presenta 
el mayor calentamiento). Podemos conocer 
así la longitud de las ondas que se produ-
cen en nuestro horno de microondas, con 
algo tan sencillo como medir la distancia 
en centímetros entre una mancha y otra, y 
multiplicar este resultado por dos (la longi-
tud de onda es el doble de la distancia entre 
una de las crestas y uno de los valles que la 
conforman). Y no siempre es posible hacerlo 
con una regla escolar. En este experimento 
utilizamos a las microondas y no otro tipo 
de radiación electromagnética como, por 
ejemplo, la luz visible (todas estas ondas 
viajan a la misma velocidad, valor cercano a 
“c”). Si consultamos su ubicación dentro del 
espectro electromagnético veremos que 
las microondas pueden tener longitudes de 
onda que abarcan un rango de pocos milí-
metros a menos de un metro. Los hornos de 

microondas comerciales modernos utilizan 
ondas con una longitud de onda cercana 
a los 13 centímetros, algo que fácilmente 
podemos medir con una regla. Los datos 
de la frecuencia y la longitud de onda son 
suficientes para calcular la velocidad de la 
onda, que en este caso específico se trata 
de ondas electromagnéticas (que, como 
dijimos, viajan a la velocidad de la luz) y la 
fórmula para calcularla es la siguiente.

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

Cálculos
Para obtener la longitud de onda (λ) en cen-
tímetros debemos multiplicar por dos cada 
uno de los valores medidos. El número de 
repeticiones o distancias entre manchas 
diferentes representa, cada uno, un evento 
diferente y debemos buscar tener al menos 
tres valores congruentes. Para pasar esta 
medición a metros dividiremos el valor en-
tre 100. Al multiplicar este resultado por la 
frecuencia en Hertz (s-1) obtendremos una 
estimación de la velocidad de la luz. Si la 
empresa fabricante reporta la frecuencia 
en megahertz (MHz), debes multiplicar este 
valor por 1 000 000 para obtener los Hertz 
correspondientes, en el caso de Gigahertz 
(GHz), por 1 000 000 000. Yo realicé el ex-
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perimento con tres hornos de microondas 
diferentes (en uno no funcionó, pero en los 
otros dos sí obtuve resultados favorables). 
Mis papás me ayudaron a replicar este mis-

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

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

mo protocolo experimental, en su casa, en 
otro estado de la república. Llegué enton-
ces a los siguientes resultados:
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Horno de microondas General Electric modelo JES771SK, no se 
pudo hallar la frecuencia, utilizando Tortillinas de harina de trigo 
y queso manchego.

Horno de microondas Emerson modelo MW8107WA, frecuencia 
de 2450 MHz, probando con tortillas hechas a mano y sin tortillas 
(utilizando un cartón como soporte), queso procesado en cuadri-
tos de las marcas FUD y Lala.
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Podemos observar que las estimaciones del 
valor de la velocidad de la luz que mi familia 
y yo obtuvimos en esta práctica se acercan 
bastante al valor actualmente aceptado, 
que es de 299 792 458 m s-1 en el vacío. 
Literatura científica con protocolos expe-
rimentales parecidos al que aquí presento 
reportan un error de apenas el 3 %, esto es, 
llegar a valores experimentales que van de 
los 290 798 684 a los 308 786 232 m s-1.

¿El horno de microondas es 
peligroso para la salud? 
¿Qué opina la gente?
Aún hay personas que creen que el horno 
de microondas les va a dar cáncer. Erró-
neamente creen que se van a quedar esté-
riles por utilizarlo de forma excesiva o que 
la radiación altera significativamente las 
propiedades nutrimentales de la comida, 
por mencionar algunos supuestos daños 
asociados y prejuicios. Las redes sociales 
están plagadas de experimentos que “po-
nen a prueba” mitos urbanos, tales como 
hacer sonar un celular (o cargar la batería 
incluida) adentro del micro. Colocar objetos 
metálicos y ver las chispas también es una 



149REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NÚMERO: 39

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

Pero en tantos años cocinando con hornos 
de microondas y con tanta gente utilizán-
dolos en todo el mundo (ya sea para la ruti-
na diaria o por la mera diversión de probar 
las más extravagantes permutaciones), ¿no 
habríamos notado ya algún cambio lo sufi-
cientemente significativo en nuestro orga-
nismo o en la comida? ¿Daños genéticos, 
mayor incidencia de padecimientos en las 
poblaciones que lo usan más, cambios en 
la concentración de marcadores químicos 
dentro de los alimentos o cualquier otro 
indicador que pueda estar directa y exclu-
sivamente relacionado con el uso excesivo 
de los hornos de microondas? A la fecha 
no ha ocurrido. Y debemos recordar que la 
llegada a México de los primeros equipos 
destinados al público general fue en los 
años 70, como mencionamos al principio 
de este artículo. Pero “la prueba del tiem-
po” al parecer no ha sido suficiente para 
mejorar la percepción pública del 73.29 ± 
0.02 % de personas que contestaron que 
“Es mejor calentar la comida en la estufa 
que en el microondas”, en una gran en-
cuesta (N = 1643) que realicé en 2019 para 
conocer aspectos de cultura científica y 
pseudociencias en algunas poblaciones 
socialmente vulneradas de nuestro país. El 
porcentaje de personas que contestaron 
“No sé” es apenas un poco mayor que el de 
las personas que negaron esta afirmación. 
Puedo mencionar que este último grupo 
se encuentra más cerca del consenso cien-
tífico actual (la estufa no es mejor que el 
horno de microondas en términos de salud) 

y estas personas son, en promedio, 3 años 
mayores que quienes contestaron que sí es 
mejor calentar la comida en la estufa que 
en el microondas, también pertenecen a 
un nivel socioeconómico más privilegiado 
(C+, en comparación con C) y aciertan más 
cuando se le pregunta sobre temas cientí-
ficos (calificación 1.3 puntos mayor en una 
Escala de Conocimientos Fácticos).

Analizando los datos de algunas de las po-
blaciones más discriminadas de nuestro 
país (que es mi tema de estudio y campo de 
acción como activista social), no encontré 
una diferencia considerable entre el grupo 
de personas entrevistadas que usan drogas 
en comparación con el grupo de personas 
que no usan drogas, en esta pregunta en 
particular. Tampoco encontré una diferen-
cia sustancial entre personas que pueden 
ser clasificadas como “conservadoras” en 
comparación con las “no conservadoras” 
(en temas que abarcan derechos de las 
mujeres, derechos de la población LGB-
TI+, discriminación por VIH o discapacidad). 
Donde sí hallé una diferencia pronunciada 
es en el grupo de hombres homosexuales 
en comparación con el grupo de personas 
heterosexuales (de la misma edad y nivel 
socioeconómico), pues 19.02 ± 0.05 % negó 
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la afirmación antes planteada (acercándose 
más al consenso científico actual que esta-
blece que el horno de microondas es segu-
ro) en comparación con un 11.75 ± 0.05 % de 
heterosexuales. En el mismo sentido, pero 
con una diferencia menos pronunciada, se 
encontraron a las personas trans entrevis-
tadas, seguidas de las mujeres lesbianas. 
En el sentido inverso (misma respuesta que 
los heterosexuales) se encontró a la pobla-
ción bisexual, asexual y heteroflexible. Los 
detalles metodológicos generales y otros 
bastante interesantes resultados pueden 
encontrarse en mi tesis de grado, citada en 
las referencias. Aquellos resultados especí-
ficos para la percepción del horno de mi-
croondas se presentan por primera vez en 
este artículo y refuerzan la idea de que es 
necesario hacer más estudios de la preva-
lencia de pseudociencias y desinformación 
en poblaciones socialmente vulneradas.

Referencias
1.Hajduk, Michael; Uffalussy, Karen J.; Granite, Evan J. (2016). 
Determining the Speed of Light Using a Microwave Oven, 
National Energy Technology Laboratory (NETL).
2. Martínez Rosas, Astron Rigel. (2022). Divulgación cien-
tífica dentro de una organización de la sociedad civil con
énfasis en la divulgación de la Química y en el activismo
social enfocado a la población LGBTI+ (tesis de licenciatura). 
Facultad de Química, UNAM, México.
3. Moscosa, Miguel. (26 de enero de 2021). Economía: 48%
de los hogares mexicanos no cuenta con internet: Censo
2020, El CEO.
4. Portal único de gobierno. (2014) México: Estudios de
calidad de hornos de microondas. Recuperado de: ht-
tps://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/100413/
RC453_Estudios_Calidad_Hornos_Microondas.pdf

https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/100413/RC453_Estudios_Calidad_Hornos_Microondas.pdf 
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/100413/RC453_Estudios_Calidad_Hornos_Microondas.pdf 
https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/100413/RC453_Estudios_Calidad_Hornos_Microondas.pdf 


Su opinión es importante para nosotros. Puede hacernos llegar comen-
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Le haremos llegar sus preguntas a los respectivos autores. Si tiene in-
terés en publicar con nosotros, le invitamos a conocer los lineamientos 
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