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Presentacion

El presente numero de la revista Materiales
Avanzados muestra una diversidad de temas
relacionados con los materiales que presen-
tan cambios de fase, su investigacién y apli-
caciones, asi como su importancia dentro
de las practicas sostenibles. En este sentido,
también se explora el uso de la luz solar en la
decoloracion de aguas residuales y articulos
que exploran las propiedades viscoelasticas
de alimentos semisélidos, ensayos bajo ciza-
Ila oscilatoria y ejemplos en subproductos de
aguacate. Se abordan temas relacionados con
medios granulares y su lugar en la ciencia y
tecnologia. También encontrara la importancia
del aceroy su impacto en el medio ambiente:
Estrategias e innovaciones para mitigar las
emisiones de didxido de carbono en la industria
siderurgica. Se explora la reologia dilatacional
de proteinas en interfase fluida y el estudio
del comportamiento reoldégico de un sistema
gelante empleando el principio de superpo-
sicion tiempo-temperatura-concentracion.
También encontrard un articulo relacionado
con los cumulos metalicos, ;cémo identificar
su estructura mas estable?, hablaremos de las
heteroestructuras de perovskitas de haluro, de
la importancia de los oleogeles como sustitutos
de grasa en el area alimentaria y farmacéutica,
asi como también se aborda el tema de un
termdmetro con funcién de autocalibracion
in situ en la temperatura de Curie en materia-
les ferroeléctricos, se muestra el tema de los
biomateriales para medicina regenerativa |, asi
como también el tema de ;cdmo se compor-
ta mecdnicamente una mermelada de nopal?
Y, para cerrar este numero 42, el material de
apoyo a la docencia comparte una parte del
material didactico utilizado en el evento de
divulgacioén cientifica mas concurrido del pais,
Noche de las Estrellas, en su emisién de 2024
Morelia y CU.

Con este variado contenido damos continui-
dad al numero anterior y abrimos la puerta
para nuestra préxima entrega, solo nos queda
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agradecer su preferencia y desearles que las
propuestas de comunicacion cientifica que
tenemos para ustedes sean de su agrado.

Maricela Zapata Arroyo
Editora responsable
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Resumen

Los materiales con cambio de fase tienen
una amplia gama de aplicaciones en diversos
campos de la ciencia e ingenieria, algunas de
ellas son en las areas de refrigeracion y cale-
faccién, almacenamiento de energia térmica,
dispositivos para el control de temperatura,
sensores, actuadores, entre otras. En el pre-
sente trabajo se exploran los materiales con
cambio de fase, algunas de las investigaciones
recientes y aplicaciones importantes.

Palabras clave:
Materiales de cambio de fase, calor latente,
ciencia de materiales, ingenieria.

Introduccion

Los materiales con cambio de fase (MCFs) son
utilizados en sistemas que requieren absorber
o rechazar energia térmica sin tener fluctua-
ciones significativas en la temperatura, los
estados mas utilizados son sélido, liquido y
gas. Los MCFs mas usados son aquellos que
operan a temperatura constante en el cambio
de fase, ya que pueden recibir o rechazar ca-

lor sin tener variaciones de temperatura. La
energia requerida para provocar el cambio de
fase en un material es llamada energia latente.

Una de las maneras sencillas para analizar el
fendmeno fisico es utilizando una sustancia
comun para todos, el agua. A nivel del mar (ex-
puesta a la atmdsfera) hierve a 100 °C, justo an-
tes de comenzar la evaporacién se conoce como
liquido saturado y justo al terminar la evapora-
Cién se conoce como vapor saturado. El agua,
cuando se encuentra como liquido saturado,
tiene una energia interna por unidad de masa
de 418.94 kJ/kg y cuando se encuentra como
vapor saturado tiene una energia interna por
unidad de masa de 2506.5 kJ/kg [1]. Eso quiere
decir que para que el agua cambie de liquido
saturado a vapor saturado necesita absorber
2087.56 kJ/kg, esto indica que iEl vapor saturado
es casi 5 veces mas energético que el liquido
saturado! Esta situacion provoca que los mate-
riales con cambio de fase sean una soluciény al-
ternativa para problemas en los que se requiera
absorber o rechazar una gran cantidad de calor
sin tener una variacidon de temperatura.



En la actualidad, existen diversas aplicaciones
que involucran MCFs. A continuacion, se men-
cionan algunas de ellas.

Ciclo de refrigeracion por

compresion de vapor

El ciclo de refrigeracién por compresion de
vapor es el mas utilizado en refrigeradores, sis-
temas de acondicionamiento de aire y bombas
de calor [2]. Un refrigerador y una bomba de
calor son en esencia lo mismo, solo que varian
sus objetivos. Un refrigerador busca mantener
un espacio mas frio que el ambiente, mientras
que la bomba de calor busca mantener un es-
pacio mas caliente que el ambiente. El ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor permite
cumplir con ambos objetivos. Se podria decir,
que la intencidn principal del ciclo de refrigera-
cién por compresidn de vapor es direccionar la
energia térmicay provocar que la transferencia
de calor vaya en sentido contrario a la disipa-
cion de calor, es decir, direccionar el calor de un
cuerpo frio a un cuerpo caliente. El funciona-
miento idealizado del ciclo de refrigeracion por
compresion se compone por cuatro procesos:
(1) compresidn isentrépica en un compresor,
(2) rechazo de calor a presién constante en un
condensador, (3) estrangulamiento en un dis-
positivo de expansion y (4) absorcion de calor
a presion constante en un evaporador [2]. En
la Figura 1 se muestra de forma esquematica
el ciclo de refrigeracion; las flechas indican la
direccion del ciclo.

En el ciclo de refrigeracién por compresion de
vapor, el fluido de trabajo es el refrigerante
que actua como MCF, debido a que cambia de
liquido a gas y viceversa. El funcionamiento
general del ciclo se explica a continuacion. (1) El
fluido entra al compresor como vapor satura-
doy se comprime, debido al trabajo que ejerce
el compresor sobre el fluido, provocando que
aumente su presion y, por la fisica que inter-
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expansien -
L Compresor
expansion

Figura 1. Dispositivos que participan en el ciclo de refri-
geracion

10

viene, su temperatura; obteniendo a la sali-
da vapor sobrecalentado a una temperatura
mucho mayor a la temperatura del medio que
rodea al dispositivo que tiene el fluido. El vapor
sobrecalentado es el vapor que esta a una tem-
peratura mayor que el vapor saturado, y no
esta a punto de iniciar el cambio de estado. (2)
Posteriormente, el vapor sobrecalentado en-
tra al condensador y este sufre dos procesos,
al principio disminuye su temperatura, para
posteriormente comenzar el cambio de fase,
debido a que el fluido siempre esta a una tem-
peratura mayor que el ambiente. El fluido sale
del condensador como liquido saturado. (3) A
la salida del condensador, el fluido entra a la
valvula de expansién. La valvula de expansion
provoca que el fluido se acelere, disminuyendo
la presion. La temperatura del fluido descien-
de por debajo de la temperatura del medio
que rodea al dispositivo que tiene el fluido. (4)
Posteriormente, el fluido entra al evaporador
y absorbe el calor del medio circundante, pro-
vocando un cambio de fase y saliendo como
vapor saturado, reiniciando el ciclo. En la Figura
2 se muestra el diagrama temperatura (T) - en-
tropia (S) del ciclo. La entropia es la magnitud
asociada al desorden, sin embargo, para el
estudio del ciclo conviene asociar la entropia
con la ganancia o pérdida de energia térmica,



esto quiere decir que: si el fluido absorbe ca-
lor, la entropia aumenta; y si el fluido rechaza
calor, la entropia disminuye. Ya con esta defini-
cidn, la Figura 2 muestra que en la seccién del
condensador el fluido pierde energia térmica
(disminuye S), provocando una disminucién
de la temperaturay un cambio de fase,y en la
seccion del evaporador gana energia térmica
(aumenta S) provocando un cambio de fase de
uno menos energético a uno mas energeético,
como se explicé anteriormente.

T

Cambio de fase

Condensador

Compresor

\/

/ Evaporador \

Figura 2. Diagrama T-S del ciclo de refrigeracion

Valvula de
expansion

> S

Con base en la explicacién anterior, el refrige-
rador ubica su area de mayor interés cercana
al evaporador y la bomba de calor ubica su
area de mayor interés cercana al condensador.
En la Figura 3 se muestra la direccién del flujo
de calor en el ciclo de refrigeracion por com-
presién de vapor segun su aplicacion.

a) b)

Flujo de calor Flujo de calor

Trabajo
de
entrada

Trabajo
de

Ciclo de refrigeracion entrada

aplicado a una bomba de
calor.

Ciclo de refrigeracion
aplicado a un refrigerador.

Flujo de calor Flujo de calor

Figura 3. Ubicacién del ciclo de refrigeracién con respecto a:
a) refrigerador y b) bomba de calor
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Resulta evidente que la esencia del ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor es el
MCF, ya que si el refrigerante no cambiara de
fase, el ciclo no seria posible.

Almacenamiento de energia

térmica y control de temperatura
Otras aplicaciones importantes de los MCFs
son el almacenamiento de energia térmicay
el control de temperatura en sistemas como
edificaciones, microchips y otros. El funcio-
namiento en esencia es el mismo, el MCF se
coloca en contacto con el sistema de interésy
absorbe o rechaza energia térmica mantenien-
do la temperatura constante (o casi constante,
dependiendo del MCF).

Para el caso de las edificaciones, algunas de las
intenciones principales son reducir el consumo
energéticoy las fluctuaciones de temperatura
[3]. La reduccién del consumo energético es
altamente relevante, debido a que en todo el
mundo las edificaciones son responsables de
aproximadamente el 40 % del consumo anual
de energia y de un tercio de las emisiones de
gases de efecto invernadero [3]. Por lo que
utilizar materiales con cambio de fase termina
siendo una buena alternativa para disminuir el
consumo de energia; reducir las fluctuaciones
de temperatura es importante para tener un
mayor conforty, en casos especiales, mantener
ciertos elementos a un ambiente con tempe-
ratura controlada (como comida, equipo de
coOmputo, muestras de laboratorio, etc.).

Un ejemplo claro (de los muchos que hay) del
uso de MCFs en edificaciones es el principio
de funcionamiento de enfriamiento libre. El
funcionamiento, de forma general, consiste en
dos modos de operacién [4]: la solidificacién
y la fusion. La solidificacion del material con
cambio de fase (como se muestra en la Figura
4a) se lleva a cabo idealmente en la noche,



cuando la temperatura ambiente desciende
con respecto al dia. En este proceso, la unidad
de almacenamiento (que contiene al MCF) se
expone al aire frio del medio ambiente, pro-
vocando que el material se solidifique [4]. Por
su parte, la fusion (Figura 4b) sucede cuando
el espacio habitable esta a una temperatura
mayor a la temperatura de fusidn del mate-
rial, absorbiendo la energia térmica del aire
de dicho espacio [4]. Cabe remarcar que para
la solidificacion la unidad de almacenamiento
se expone al aire externo cuando esta frio,
mientras en la fusion solo se expone la unidad
de almacenamiento al espacio habitable, ya
que de otra manera no seria 6ptimo el fun-
cionamiento. De la misma manera, solo se
tiene un correcto funcionamiento cuando los
gradientes de temperatura del ambiente y el
espacio habitable varian de una temperatura
menor a una temperatura mayor al punto de
fusion del MCF.

De la misma manera, el uso de MCFs permiten
controlar la temperatura de los microchips. En
donde, uno de los factores importantes a consi-
derar, ademas de los ya evidentes (como la tem-
peratura de cambio de fase, la conductividad
térmica, la energia latente y el costo), es que el
MCF no dafie al chip. La intencién de controlar

a)

Unidad de
almacenamiento
(MCF)

Aire ambiental
externo (frio)

Proceso de solidificacion
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la temperatura de los microchips es altamente
relevante, ya que, si el microchip llega a tempe-
raturas muy altas con respecto a la temperatura
de operacion, este comienza a fallar. Ademas,
otra area altamente importante relacionada
con los microchips es su reduccién de tamafio,
teniendo como desventaja, que el flujo de calor
por unidad de volumen y area aumente abrup-
tamente, por lo que buscar alternativas como
los MCFs es una opcion viable.

Otras aplicaciones

Ademas de lo ya mencionado anteriormente,
los MCF también se utilizan en sensores y ac-
tuadores térmicos que responden a cambios
de temperatura para realizar funciones espe-
cificas. Por ejemplo, se utilizan en termostatos
inteligentes para controlar la temperatura
ambiente, en valvulas de control de flujo y
toma de huellas dactilares [5]. Las aplicaciones
de los MCF son muy amplias, por lo que este
pequefio articulo no basta para indicar cada
una de ellas, sin embargo, se invita al lector a
investigar mas por su cuenta.

Investigacién relacionada

La direccidn de la investigacion relacionada
con los materiales con cambio de fase se basa
en encontrar nueva tecnologia, aplicaciones

VvA¢
<Q>

Unidad de
almacenamiento
(MCF)

Aire del espacio
habitable (caliente)

Proceso de fusion

Figura 4. Proceso de solidificacién y fusion en el principio de funcionamiento de enfriamiento libre. (a) Proceso de solidifica-

Ciény (b) Proceso de fusion



practicas y mejorar procesos de metalurgia [6];
algunas basadas en las aplicaciones menciona-
das con anterioridad. Sin embargo, una parte
importante de la investigacion relacionada con
los MCFs, aun no mencionada, es el estudio
del comportamiento de MCFs en presencia de
variables externas, como la presencia de cam-
pos magnéticos externos, corriente eléctrica,
entre otras tantas variables posibles. Un caso
de estudio particular es el estudio de cambio
de fase de metales en presencia de campos
magnéticos, caso relevante para procesos de
metalurgia y baterias de metal liquido, en las
que intervienen muchos fenémenos al mismo
tiempo debido a que se debe considerar, ade-
mas del cambio de fase del material, un campo
de estudio conocido como la Magnetohidrodi-
namica (MHD) que estudia la interaccion entre
fluidos conductores y campos magnéticos. En
el Instituto de Investigacion con Materiales de
la UNAM se estudia el proceso de cambio de
fase de metales con bajo punto de fusion en
presencia de campos magnéticos con la in-
tencion de aportar nueva informacion acerca
de los MCFs.

Conclusiones

Debido a la amplia gama de aplicaciones, los
MCFs son altamente usados debido a que
permiten absorbery rechazar energia térmica
teniendo una nula o poca fluctuacién de la
temperatura (dependiendo del material). Las
aplicaciones van desde ciclos de refrigeracién
por compresion de vapor, hasta sensores y
actuadores.
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Resumen

Este trabajo presenta un estudio de la trans-
ferencia de calor en un material de cambio
de fase. Estos materiales absorben o liberan
energia durante su transicién de fase, lo que
les permite regular la temperatura con preci-
siény almacenar grandes cantidades de calor.
Se explora si estos materiales pueden servir
para almacenamiento térmico, considerando
un flujo de calor no uniforme. Los materiales
con cambio de fase son clave para aumentar
la eficiencia energética y la sostenibilidad in-
dustrial, al contrarrestar pérdidas energéticas.

Palabras clave:
Materiales de cambio de fase, radiacidon, alma-
cenamiento de energia.

Introduccion

En la actualidad, es esencial lograr una alta efi-
ciencia energética en procesos Yy dispositivos,
adoptar practicas industriales sostenibles y
evitar la mayor cantidad de pérdidas energeé-
ticas. Los materiales con cambio de fase han
surgido como una manera de responder a es-
tos requerimientos. Estos materiales pueden
ser aplicables para contrarrestar las intermi-

tencias correspondientes a la energia solar,
aprovechar calores residuales que usualmente
son imposibles de aprovechar y regular la tem-
peratura de operacion de forma precisa en
procesos en los que es necesario [1].

¢Como es posible que estos materiales ten-
gan tales aplicaciones? Estos materiales son
capaces de absorber o liberar energia durante
su transicion de fase; es decir, cuando cam-
bian de estado liquido a sélido o viceversa.
Esta propiedad confiere a los materiales con
cambio de fase la capacidad de mantener un
control preciso de la temperatura. Ademas,
su habilidad para absorber o liberar grandes
cantidades de calor los convierte en medios
eficaces para el almacenamiento de energia.

¢Entonces, cdmo almacenan calor los materiales
con cambio de fase? Existen dos tipos de calor,
el calor sensible y el calor latente. El calor sen-
sible es el calor generado o absorbido cuando
una sustancia experimenta cambio de tempe-
ratura. Un ejemplo de calor sensible es calentar
un comal en la estufa, donde se esta adminis-
trando calor y esta energia se traduce en que el
comal aumenta su temperatura. Por otra parte,



el calor latente es la energia liberada o absor-
bida para que un sistema cambie de estado. A
diferencia del calor sensible, en este caso no se
percibe un cambio de temperatura del sistema,
sino un cambio en las propiedades de este. Un
ejemplo es poner a calentar agua, cuando esta
comienza a hervir, el agua comienza a evaporar-
se; latemperatura del agua no cambia.

Los materiales de cambio de fase aprovechan es-
tos dos tipos de calor para almacenar de forma
eficiente la transferencia de energia. Usualmen-
te, la energia necesaria para realizar un cambio
de fase es mayor a la necesaria para sentir un
cambio de temperatura, por lo tanto, esta gran
cantidad de energia es utilizada para el alma-
cenamiento térmico de energia [2]. Cuando un
material con cambio de fase se encuentra en es-
tado sélido y se le administra calor, este comien-
za a fundirse hasta alcanzar el estado liquido.
Durante este proceso, el calor administrado es
utilizado para romper enlaces intermoleculares,
pasando a un estado liquido. La energia adminis-
trada es almacenada en forma de calor latente,
el cual puede ser liberado cuando el ambiente se
enfria, asi el material con cambio de fase pasara
ahora del estado liquido a sélido, liberando el ca-
lor administrado anteriormente.

Un ejemplo del uso de estos materiales para
almacenar energia se encuentra en los calenta-
dores solares. Estos sistemas capturan el calor
solar durante el dia para calentar agua, que ge-
neralmente se utiliza en la noche o la mafana
siguiente. Si las noches son muy frias, el agua
calentada por el sol durante el dia podria en-
friarse. Sin embargo, el uso de un material con
cambio de fase podria ayudar a mantener el
agua a una temperatura constante por mucho
mas tiempo, ya que el calor almacenado du-
rante el dia retarda el proceso de enfriamiento
del agua. Asi, estos materiales son una solucion
para la latencia de la energia solar, calenta-
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miento de agua, optimizacion de sistemas de
calefaccién o refrigeracidn, entre otros [3], [4].

Ya se menciond la importancia y el potencial de
los materiales con cambio de fase para el alma-
cenamiento térmico y la eficiencia energética,
pero ¢qué necesita un material para utilizarse
como medio de almacenamiento de calor la-
tente? Pues bien, hay que tomar en cuenta di-
versas caracteristicas como la temperatura de
operacion, la densidad energética del material,
la reactividad, conductividad térmica, coeficien-
te de expansién térmica, costo, disponibilidad,
toxicidad, entre otras propiedades. El material
con cambio de fase adecuado resulta de una
valoracién entre las caracteristicas antes men-
cionadas y el uso de la ciencia para mejorar las
propiedades térmicas de estos materiales [5].

En general, dependiendo de su temperatura
de operaciony el tipo de materiales se pueden
clasificar de dos maneras: por su temperatura
de operacion ya sea baja (hasta 150 °C) o alta
(mayor a 150 °C); y por su composicion, que
pueden ser materiales organicos e inorganicos.
Entre los principales materiales con cambios
de fase se encuentra el agua, sales, alcoholes,
parafinas, azlcares, ceras, acidos grasos, poli-
meros y aleaciones metalicas [6]. Una practica
reciente es adicionar nanomateriales como lo
son el 6xido de titanio, alumina, cobre, alumi-
nio, nanotubos de carbono, grafito, 6xido de
zing, entre otros materiales nanoparticulados
a los materiales con cambio de fase organicos.
Lo anterior crea dispersiones que mejoran las
propiedades térmicas de los materiales con
cambio de fase [7], [8].

Proceso de cambio de fase de un
material debido a un flujo de calor

no uniforme

A nivel de laboratorio, una técnica para medir
las temperaturas de los cuerpos es la termogra-
fia. La termografia es una manera de detectar la



radiacion infrarroja emitida por los cuerpos. La
radiacion infrarroja es emitida en funcién de la
temperatura, un objeto mas calido presentara
una mayor radiacién que uno frio. La manera
de detectar esta radiacion es mediante camaras
termograficas, las cuales convierten la radiacion
infrarroja en una imagen visible. Una camara
termografica utiliza un sensor especializado,
llamado microbolémetro, para captar esta ra-
diacién. Adicionalmente, la camara termografi-
ca utiliza filtros para bloquear la luz visible que
podria interferir con la deteccion infrarroja. Las
sefales eléctricas captadas por el sensor son
procesadas por un circuito electrénico inte-
grado en la camara. Este circuito amplifica las
sefales y las convierte en datos digitales. Una
vez que los datos digitales estan disponibles, se
utilizan algoritmos y software especificos para
mapear estos datos en una imagen visible. En
este proceso se asignan colores a diferentes
niveles de radiacién infrarroja para crear una re-
presentacion visual de la distribucién de tempe-
raturas en la escena captada por la camara. La
imagen generada se muestra en la pantalla de
la cdmara, permitiendo al usuario ver y analizar
la distribucidn térmica de los objetos en la esce-
na. La Figura 1a muestra una camara termogra-
fica capaz de detectar la radiacion infrarroja de
un cuerpo dado. La camara viene calibrada de
fabrica, tiene un valor de 0.95 para la emisividad
Yy su precision es de +2 °C. La Figura 1b muestra
una prueba con una placa caliente a temperatu-
ra constante.

40/ 40
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Para explorar el efecto de los mecanismos de
transferencia de calor en los materiales con
cambio de fase se ha disefiado un experimen-
to. El experimento es muy sencillo, se ilustra
en la Figura 2 y consiste en una cera parafina
confinada dentro de un par de placas de vidrio.
La parafina es expuesta al calor producido por
la radiacion de un foco incandescente y por lo
tanto comienza a fundirse de manera localiza-
da. Su temperatura de fusion es de 58-60 °C [9].

Figura 2. Experimento para estudiar el proceso de cambio
de fase debido a la radiaciéon incidente de un foco

Para monitorear el proceso se han tomado
termografias como se muestra en la Figura
3. Debido a que la temperatura de fusion (es
decir, la temperatura en la que a parafina cam-
bia del estado soélido al liquido) es conocida,
utilizando las técnicas de la termografia pode-
mos detectar los cambios de temperatura en
un ciclo de fusién-solidificacién del material.
Adicionalmente, es posible determinar la parte
liquida y la parte sélida de este. Mediante es-

ek Figura 1. a) CAmara termografi-
R caenoperacion donde se pue-
s de ver el perfil infrarrojo del
has cuerpo al que la camara esta
B enfocada mostrando enrojola
Be region con mayor temperatura
20 y en azul la de menor. b) Cali-
Fato bracién con una placa caliente
100% Lo a temperatura constante




tas mediciones, ademas, podemos inferir qué

mecanismo de transferencia de calor influye
mas en este proceso.
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Figura 3. Termografia del cambio de fase de la parafina. La
escala del eje xy y representan el nimero de pixeles de la
imagen termografica. La figura detalla las temperaturas
alcanzadas dependiendo de la escala de colores que esta
presenta.

Ademas, para tener una mejor explicacién de
los procesos de transferencia de calor podemos
recurrir a simulaciones numéricas, mediante
las cuales es posible observar efectos que a
nivel laboratorio son imposibles de observar
[10]. En este caso se utilizan herramientas
de la dinamica de fluidos computacional. Las
simulaciones numéricas permiten monitorear
otras variables que dificilmente se pueden
medir con un experimento, entre ellas, la tasa
de transferencia de calor o las velocidades de
flujo en la parte liquida. Esto se ilustra en la
Figura 4. Estas simulaciones se realizaron en
el software especializado Ansys Fluent basado
en un método de volumenes finitos.

Esto nos permite determinar que la parafina
comienza a derretirse y el proceso de fusion
comienza siendo dominado por la conduccion
de calor en el material. Una vez que la fraccién
liquida es lo suficientemente importante, el
movimiento de la fase liquida comienza a ver el
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Figura 4. Simulaciones del proceso de fusién de la parafina.
a) distribucién de la temperatura, en rojo la temperatura es
mas alta, b) fraccion liquida donde la parte roja representa al
liquido y c) magnitud de la velocidad donde la zona morada
no tiene velocidad y la zona roja es la velocidad mas alta

efecto de la conveccion, esto debido al calor re-
cibido por el foco incandescente. Debido a que
este se encuentra localizado en el centro de la
celda experimental, una vez fundada la parte
del foco, la parte liquida eleva su temperatura'y
debido a la gravedad comienza a generarse un
proceso de conveccion natural muy similar al
gue se observa en una olla de agua hirviendo.
Las corrientes inferiores elevan su temperatura
y tienden a ser mas ligeras, lo que hace que el
liquido comience a fundir la parte superior de la
celda y no la inferior. Sin embargo, llega un mo-
mento en que es imposible fundir la parafina
gue se encuentra en las esquinas de la celda.



Comentarios finales

En conclusién, la transferencia de calor des-
empefia un papel fundamental en los mate-
riales con cambio de fase, siendo clave para
su eficiente funcionamiento en diversas apli-
caciones, desde el almacenamiento de ener-
gia hasta la regulaciéon térmica en sistemas
industriales y practicas sostenibles. A través de
mecanismos como la conduccién, conveccion
y radiacion, estos materiales son capaces de
absorber o liberar energia durante su proceso
de transicion de fase, lo que los convierte en
herramientas valiosas para optimizar el uso de
recursos energéticos y reducir pérdidas.

El disefio y analisis de experimentos, combi-
nados con herramientas como la termografia
y simulaciones numéricas, nos permiten com-
prender mejor los procesos de transferencia
de calor en estos materiales, asi como identi-
ficar cdmo influyen los distintos mecanismos
en su comportamiento durante los ciclos de
fusion y solidificacion. Este enfoque integrado
nos ayuda a desarrollar y seleccionar materia-
les con cambio de fase adecuados para cada
aplicacion especifica, considerando factores
como temperatura de operacion, densidad
energética, conductividad térmica y disponibi-
lidad, entre otros.

Para finalizar, la investigacién y aplicacién de
estos materiales contribuyen a mejorar la efi-
ciencia energética y reducir el impacto ambien-
tal, pero también a promover la innovacion en
el desarrollo de soluciones sostenibles para
los desafios actuales y futuros en el ambito
energético e industrial.
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Resumen

Las propiedades viscoelasticas de alimentos
son importantes para evaluar cambios de for-
mulacién o del proceso aplicado, ademas de
ser utiles en la evaluacion de la calidad de pro-
ductos. En ocasiones se recurre a la medida de
viscosidad, que no es suficiente para explicar
el comportamiento reolégico de materiales
semisolidos. En este documento se presentan
algunos espectros mecanicos de subproductos
de aguacate, estableciendo previamente los
conceptos requeridos para su comprension.

Palabras clave
Viscoelasticidad, alimentos semisdélidos, agua-
cate, cizalla oscilatoria, reologia

Un material puede comportarse mecanica-
mente como un sélido o como un liquido, in-
dependientemente de su aspecto fisico o su
estado de organizacion molecular (lo cual de-

pende de la escala de tiempo en la que ocurre
la deformacion). Algunos materiales presentan
ambos comportamientos y son denominados
materiales viscoelasticos. Muchos alimentos
fluidos requieren de un esfuerzo minimo para
fluir, denominado esfuerzo de cedencia que,
después de sobrepasarlo, presentan un com-
portamiento no-newtoniano en condiciones
de flujo. El comportamiento observado en
condiciones de flujo es un indicio de que el
material presenta propiedades viscoelasticas.

Se pueden encontrar en la literatura cientifica
el comportamiento reoldgico o las propiedades
viscoelasticas de alimentos semisdlidos deriva-
das de las curvas determinadas en reémetros,
através de tres ensayos: a) Fluencia-recupera-
cidn, se aplica un esfuerzo de cizalla constante
durante un tiempo y se mide la deformacion
de cizalla producida, se elimina el esfuerzo
de cizalla y se da seguimiento a la recupera-



cién del material; b) Relajacién, se aplica una
deformacién de cizalla constante en funcién
del tiempo y se mide el esfuerzo de cizalla re-
sultante, o c) Cizalla oscilatoria, se aplica una
deformacién en forma sinusoidal y se mide el
esfuerzo de cizalla correspondiente, también
como funcidn sinusoidal, y este ultimo ensa-
yo es el mas empleado, dada la facilidad de
interpretar los graficos.

Ensayos bajo cizalla oscilatoria

Para comprender los graficos reportados en
el ensayo bajo cizalla oscilatoria, es necesario
definir las ecuaciones con las variables invo-
lucradas [1]. La deformacion de cizalla (y) apli-
cada esta definida por una funcién sinusoidal
del tiempo (t), Ec. 1:

Y = YoSen(wt) (1)

donde, y, es la amplitud de y, w es la frecuencia
angular (rad/s). El esfuerzo de cizalla (o) resul-
tante esta definido también por una funcién
sinusoidal, cuya curva puede estar desfasada
con respecto a la dey, por §, Ec. 2:

o = gpsen(wt — &) (2)

donde, o, es la amplitud del g, que no debera
confundirse con el esfuerzo de cedencia que
tiene la misma nomenclatura en el tratamien-
to de fluidos viscosos en condiciones de flujo
bajo cizalla [2].

En el ensayo bajo cizalla oscilatoria de peque-
fa amplitud, donde se aplica y a w constante,
en un material fluido, la curva de respuesta,
o, se desfasara 90° (§=m/2), mientras que, en
un material sélido, las curvas de g estaran en
fase (0°). Como se observa en la Figura 1, la
respuesta del o de un material fluido (linea
punteada roja) estara desfasado /2 o 90°,
donde el valle de la curva de y (linea continua)
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coincide con la cresta de o (linea punteada
roja). En el caso de un material sélido, el o
obtenido como variable de respuesta (linea
azul punteada) estara en fase conlay aplicada
(linea continua), donde las crestas de las curvas
coinciden. Un material viscoelastico presentara
un desfase entre 0° y 90°.

Figura 1. Ejemplo de la deformacién de cizalla aplicada,

A )y la respuesta del esfuerzo de cizalla, o, en un
material sélido ( ----- ), uno fluido (--------- )y un material
viscoelastico (— « —)

Por facilidad, se han definido dos médulos que
relacionan las amplitudes, y,, o, de las curvas si-
nusoidales con el desplazamiento, §, mddulo de
almacenamiento (G') y modulo de pérdida (G"),
Ec. 3y Ec. 4, respectivamente.

G' =%cosé (3)

Yo

G"=2send (4)

Yo

Ademas, el médulo complejo G*=V [ (G')*+(G")*]
involucra ambos modulos. G' es una medida de
la energia almacenaday recuperada por el ma-
terial en un ciclo, es un indicador del compo-
nente elastico del material, mientras que G" es
una medida de la energia disipada como calor
por el material en un cicloy es un indicador del
componente viscoso del material. Los médulos
se obtienen al considerar que, en un material
viscoelastico, el g esta relacionado con la y del
solido (sélido de Hooke) y el flujo del material
(fluido de Newton) a través de la Ec. 5.

o=Gy+ny=Gy+(G"/w)y (5)



n'es la viscosidad dindmica, y es la velocidad
de deformacidn de cizalla, o derivada de y en
funcién del tiempo, Ec. 6.

= & _ dlvesen(wt)]

V= = = Yocos (wt) (6)

Si en un material predomina el comportamien-
to fluido, los mdédulos suelen expresarse en
términos de la viscosidad dinamica, n', Ec. 7,y
de la componente de la viscosidad compleja
fuera de fase, ", Ec. 8, definidas por G"y G/,
respectivamente. Aunque, lo mas comun es
encontrar resultados en funcién de la visco-
sidad compleja, |n*|, Ec. 9.

n"=G6"/w (7)
n"=6/w (8)
" =G"/w=@)>+m")? (9)

Se cuenta también con otro parametro que
describe el comportamiento viscoelastico de
los materiales, la tangente del angulo de des-
fasamiento o tan 6, que puede variar desde 0
hasta «, Ec. 10. Si el valor es inferior a la unidad,
indica que el material se comporta predomi-
nantemente como soélido, y si el valor es mayor
a la unidad el comportamiento predominante
es el de un fluido.

tans = &£

G/ (10)

Es importante mencionar que en las pruebas
oscilatorias de pequefia amplitud se emplean
deformaciones donde los materiales no modifi-
can significativamente su macroestructura. Por
lo general, deformaciones de cizalla menores
al 5 % (con el fin de mantener una respuesta
proporcional o lineal, entre lay aplicadayel o
medido). Cuando las pruebas se realizan bajo
estas condiciones se indica que estan en con-
diciones de viscoelasticidad lineal. Bajo estas,
la y es funcion solamente del tiempo y no de
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la magnitud de y. Las pruebas oscilatorias de
pequefia amplitud también pueden realizarse
en redmetros, donde se puede aplicar el o de
manera sinusoidal y se mide la y resultante.
De igual manera, se aplican o pequefios que
no sobrepasen el 5 % de y y las curvas de
respuesta seran similares a las presentadas
en la Figura 1.

El ensayo bajo cizalla oscilatoria se realiza en
dos etapas, la primera donde se localiza la
zona de viscoelasticidad lineal y la segunda
donde se obtiene el espectro mecanico. En la
primera etapa se realiza un barrido de y man-
teniendo la w constante, y se traza el grafico
con los moédulos en funcion de y, por lo general,
expresada en porcentaje. En algunos casos,
esta figura se omite en los articulos.

En la zona de viscoelasticidad lineal (ZVE), am-
bos mddulos no dependen de y hasta cierta
deformacion, por lo que se considera limite de
la ZVE. Después de ese limite, por lo general,
los médulos disminuirdan como consecuencia
de la ruptura de enlaces de hidrégeno en la
macroestructura. En la segunda etapa se rea-
liza un barrido de frecuencia a y constante, y
se trazan los graficos de G'y G" en funcion de
la frecuencia. A este grafico se le conoce como
espectro mecanico y es donde se puede inferir
si el comportamiento es predominantemente
sélido, como en los geles; predominantemente
fluido, como en las disoluciones diluidas de
polimeros, o intermedio como en las concen-
tradas de polisacaridos no gelificantes.

Propiedades reoldgicas de subpro-
ductos de aguacate

En la Figura 2 se presenta el espectro mecanico
caracteristico de un puré de aguacate, obteni-
do con un dispositivo de cilindros concéntricos
(CC27) de acero inoxidable en un reémetro
MCR301 (Anton Paar, Austria), manteniendo



una y constante de 0.05 % (ZVL). El puré de
aguacate se obtiene después de un molido
suave de la pulpa del fruto de aguacate. Se
puede observar el comportamiento sélido
predominante, ya que G' es superior a G",
en todo el intervalo de frecuencia estudiado,
ademas de que no se observa dependencia
de G' con w.
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Figura 2. Espectro mecanico de puré de aguacate, 73.5 %
humedad, 25 °C, G' simbolos llenos, G”, simbolos vacios

Los mdodulos evaluados pueden usarse para
cuantificar el efecto de algun cambio en el
material, como la adicién de agua y el malaxado
[3]. En la Figura 3 se presentan los médulos
evaluados a una frecuencia angular constan-
te (1 rad/s), en funciéon de la humedad del
puré malaxado.
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Figura 3. G’y G” de puré
de aguacate, evaluados a
1 rad/s, sin mezclar y mez-
clada con agua purificada
en una malaxadora (1 hora)
en funcién de la humedad,
25 °C, G’ simbolos llenos,
G", simbolos vacios

Figura 4. Tan 6 de pulpa
de aguacate, evaluada a 1
rad/s, sin mezclar y mez-
clada con agua purificada
en una malaxadora (1 hora)
en funcién de la humedad,
25°C

Como es de esperarse, el valor de los mdédulos
disminuye conforme aumenta el contenido
de humedad de las muestras. Sin embargo, el
valor de la tan 6 es cercana a 0.1, a pesar de
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los altos contenidos de humedad alcanzados
(Figura 4), implicando que el predominio del
comportamiento sélido no cambia, a pesar
del gran contenido de humedad.

En la Figura 5, se presenta el espectro me-
canico de un producto tipo emulsién aceite
en agua, que contiene pulpa de aguacate,
incluye tres réplicas del ensayo, confirmando
gue el ensayo es repetible. La caracteriza-
cion reoldgica se realizé en un dispositivo
de placas paralelas con una separacion de
1 mm, la placa que oscila esta dentada y es
de acero inoxidable. Se utilizé un redmetro
MCR301 (Anton Paar, Austria), manteniendo
una y constante de 0.05 % (ZVL). Se obser-
van espectros parecidos a los del puré de
aguacate, donde el predominio del compor-
tamiento sélido se mantiene. En este caso,
los valores de los médulos son menores a
los que presenté el puré de aguacate y se
observa una ligera dependencia de los mé6-
dulos con la frecuencia.
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Figura 5. Espectros mecanicos de una emulsién contenien-

do pulpa de aguacate 25 °C, G’ simbolos llenos, G”, simbolos
vacios
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Frecuencia angular (rad/s)
37 % de pulpa

Finalmente, en la Figura 6 se presenta la
viscosidad compleja de las emulsiones aceite
en agua con pulpa de aguacate en dos pro-
porciones, con la finalidad de comparar el
comportamiento viscoelastico en términos
de viscosidad. Se confirma la similitud de la
dependencia de |n*| con w, al compararla
con las curvas de viscosidad en funcién de
la velocidad de cizalla, que se obtienen en



condiciones de flujo para fluidos no-newtonia-
nos, y que la emulsién con mayor proporcion
de pulpa presenta la mayor |n*|.
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Figura 6. Viscosidad compleja, en funciéon de una emulsién
conteniendo pulpa de aguacate 25 °C, 37 % pulpa, simbolos
llenos, 17.5 % pulpa, simbolos vacios

Conclusién

El ensayo bajo cizalla oscilatoria es un méto-
do que permite caracterizar las propiedades
viscoelasticas de alimentos semisdlidos con
graficos de facil interpretacion. La pulpa de
aguacate es un material sélido que, molida
en forma de puré, malaxada en agua o incor-
porada en un sistema disperso tipo emulsion,
presenta propiedades viscoelasticas, predomi-
nando el comportamiento sélido al fluido en
todos los casos mencionados.
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Resumen

En este articulo se presenta una breve intro-
duccion del impacto que tienen los medios
granulares en el desarrollo de la ciencia, la
tecnologia y la vida cotidiana, dando un pri-
mer acercamiento a los conceptos basicosy el
comportamiento de los mismos. Se presenta
un breve recorrido de los medios granulares
en la historia de la ciencia reciente (y no tan
reciente) mencionando que estan presen-
tes en diferentes disciplinas, tales como la
arqueologia y la astronomia. Finalmente, se
mencionan algunas aplicaciones de los medios
granulares que van mas alla de la industria
agricola, farmacéutica y de la construccion.
Aplicaciones de relevancia como la eficiencia
energética o el transporte no invasivo por me-
dio de levitadores ultrasénicos y su aplicacién
al entendimiento de fenédmenos naturales.

Palabras clave

Medio granular, polidisperso, monodisperso,
esfericidad, tamafo de grano, granulometria,
angulo de reposo, bateria de arena, fuerzas
de traccion.

Introduccién

Lavida cotidiana se encuentra permeada por la
presencia de medios granulares. Por ejemplo,
en el contenido de las cajas de cereal que se
disfruta en compafia de un tazén de leche,
en las vacaciones al visitar la playa y caminar
con los pies descalzos sintiendo la textura de
la arena al contacto con la planta de los pies
o al viajar en el tren subterraneo, donde se
observa que los espacios entre la via y los
durmientes se encuentran rellenos de balasto,
gue son piedras de un tamafo casi uniforme
y cuyo objetivo es dar estabilidad a la via. Es-
tas experiencias comparten un protagonista
comun, el medio granular.

Para los cientificos y tecnélogos, los medios
granulares presentan un reto y una fascinacion
por sus caracteristicas fisicas, lo cual ha llevado
a desarrollar aplicaciones y al entendimiento de
fendmenos complejos que permiten compren-
der la naturaleza de los mismos. Este breve arti-
culo es una primera aproximacién a los medios
granulares y su lugar en la ciencia y tecnologia.
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Figura 1. Balasto sobre las vias en una estacién del tren
subterraneo en Ciudad de México
¢Qué es un medio granular y cdmo se
origina?
Un medio granular se define como una colec-
cién de particulas esféricas del mismo tamafio
dentro de un rango porcentual establecido. Sin
embargo, en la naturaleza, los medios granula-
res estan formados por particulas de distintos
tamafos y formas que se clasifican en medios
granulares monodispersos y polidispersos.
Un medio granular polidisperso esta formado
por particulas de diferentes formas y tama-
fAos, mientras que un medio monodisperso
esta formado por granos de un solo tamafo
y forma [1, 2].

v Ak - # /N W e
Figura 2. a) La arena de playa es un medio polidisperso bajo
el microscopio, b) esferas de vidrio de didmetro de 5 mm,
un ejemplo de medio monodisperso

Los medios granulares se originan por me-
canismos fisicos, quimicos y bioldgicos. La
fractura de rocas o la colisidn de granos, que
son transportados por la accion del viento y
gue impactan contra otras superficies rocosas
que dan origen a ciertos tipos de arenas son
ejemplo de un mecanismo fisico. Un ejemplo
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de mecanismo bioldgico es la accion de las
raices de plantas y arboles en el suelo y que,
por el crecimiento de las mismas, fractura
la composicidn del suelo, dando origen a un
medio granulado. Por otro lado, el mecanismo
quimico hace referencia a sustancias minerales
gue son capaces de fracturarse y disolverse
dando lugar a algun tipo de arcilla, como sili-
catos de aluminio, hierro, calcio o magnesio
(que se encuentran en rocas llamadas micas).

En diversas actividades humanas, diferentes
materiales son considerados como un medio
granular. Por ejemplo, los granos y semillas
en la agricultura, las pildoras en la industria
farmacéutica o materiales de construccion
como la grava. Se estima que el 80 % de la
industria mundial utiliza medios granulares,
lo que conlleva desafios significativos en su
manejo. El comportamiento preciso de los
medios granulares sigue siendo desconocido,
ya que existen multiples factores que influyen
en el comportamiento de los mismos, como
el tamafio de los granos, su formay las condi-
ciones de almacenamiento [2, 3, 4, 5].

Los medios granulares en la historia
de la ciencia

El estudio formal de los medios granulares
comenzé con la investigacién de los fundamen-
tos de la mecanica del suelo, realizada por el
ingeniero francés Charles-Augustin de Cou-
lomb (1736-1806). Le siguieron aportaciones
realizadas por Faraday (1791-1867) y Chladni
(1756-1827) sobre el estudio de vibraciones en
granos, la distribucién de presiones en un silo
lleno de arena por parte de Hagen (1793-1884),
el flujo en medios porosos realizado por Darcy
(1803-1858), el estudio de la dilatancia de Rey-
nolds (1842-1912), entre otros de gran relevan-
cia que han contribuido al entendimiento de
los fendmenos granulares y sus aplicaciones
[2, 3, 6]. Anterior a estos trabajos, civilizaciones



antiguas realizaban aplicaciones en la cons-
truccidon con medios granulares. Por ejemplo,
la civilizacién egipcia hacia uso de un contene-
dor de arena enorme (silo), en el cual (sobre la
superficie) se colocaba un obelisco en posicién
horizontal. Mediante una técnica de vaciado del
contenedor, el obelisco cambiaba gradualmen-
te su posicidon hasta ocupar el espacio dejado
por la arena, cambiando su angulo con respec-
to a la base del contenedor hasta alcanzar una
posicion vertical. Esta era la técnica para erigir
obeliscos en el antiguo Egipto [2, 7, 8].

Otra anécdota histérica que involucra medios
granulares, la encontramos en los viajes de
Marco Polo, quien describié la presencia de
fendmenos acusticos a su paso por el desierto
de Gobi: “las dunas que cantan en ocasiones per-
mean el aire con los sonidos de una variedad de
instrumentos musicales y también con el sonido
de tambores y el estruendo de armas de batalla”.
Estas experiencias sensoriales eran explicadas
por presencias sobrenaturales, dando origen
a muchos mitos y leyendas. Mas recientemen-
te, el ingeniero ingles Ralph Bagnold (1896-
1990) realizé investigaciones de las arenas del
desierto que sentaron los fundamentos del
mecanismo de transporte de la arena por ac-
cién del viento. Su célebre libro, The physics of
blown sand and desert dunes, da cuenta de los
fendmenos acusticos en la arena del desierto,
que también fueron objeto de su estudio. Hoy
se sabe que los fendmenos acusticos en los
medios granulares son algo comuny al mismo
tiempo dificiles de comprender. El sonido en
un medio granular se produce por diversos
mecanismos fisicos y es inducido por las com-
plicadas interacciones entre las particulas que
constituyen el medio granular, la temperatura,
la humedad, el tamafio de grano, la aceleracién
de la gravedad, etc. Esto ha ocasionado que el
estudio de la acustica en medios granulares sea
practicamente una nueva disciplina [2, 9, 10].
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Afinales del siglo XVI, el corsario Walter Raleigh
(1552-1618) le plantea a Thomas Harriot (1560-
1621) el problema de la forma mas éptima
para apilar balas de cafidn sobre la cubierta
de un barco. Harriot, a su vez, le comunicé el
problema aJohannes Kepler (1571-1630), quien
concluyé que un amontonamiento piramidal
seria la forma 6ptima de apilamiento. A esta
conclusién se le conoce como la conjetura de
Kepler. La demostracién matematica de la
conjetura se logré hasta 1998 y su publicacion
se realizé recientemente en 2005 [11, 12].

Hasta 1857 se aceptaba la hipdtesis de que
los anillos de Saturno eran de naturaleza li-
quida y en menor medida sélida. En 1856, la
Universidad de Cambridge en Inglaterra eligio
como problema el “movimiento de los anillos
de Saturno” para el premio Adams. Fue Clerk
Maxwell (1831-1879), en ocasidn de esta con-
vocatoria, quien presentd la propuesta que
resulté ganadora. La propuesta establecia
gue los anillos debian estar constituidos por
particulas separadas entre si, que podrian ser
sélidas o liquidas, pero que tenian que ser
particulas independientes. La confirmacion
de su propuesta llego en 1895, cuando el as-
tronomo James Keeler (1857-1900) corroboré
gue los anillos son fragmentos materiales s6-
lidos semejantes a los meteoritos, un medio
granular [13, 14].

Figura 3. a) Colocacién de un obelisco en el antiguo Egipto
[71, b) duna en Kelso que produce sonido al fluir material
granular sobre su pendiente [15], c) Apilamiento de balas
de cafién en el fuerte Monroe en Virginia EU [16], d) Anillos
de Saturno. Imagen tomada por la misién Voyager 2 [17]



La lista de contribuciones en el estudio de
medios granulares es larga y vasta, para cons-
tatarlo, solo hace falta acceder al gran numero
de publicaciones especializadas que se dan
a conocer peridodicamente y que van desde
trabajos experimentales hasta trabajos pura-
mente tedricos, que tienen por objetivo obte-
ner aplicaciones y modelos matematicos que
buscan describir la naturaleza de los medios
granulares.

El comportamiento de un medio
granular

Los medios granulares pueden comportarse
como un solido, un liquido o un gas. Cuando
un material granular se encuentra en reposo
o almacenado en un contenedor, sin fuerzas
externas que lo perturben, el material se tra-
ta como un sélido. Este comportamiento se
encuentra en las cajas de cereal en reposo,
el almacenamiento estatico de granos en un
silo, entre otros muchos ejemplos en donde el
medio granular se dice que no se mueve o0 no
fluye. En la naturaleza, este comportamiento
solido se observa en los monticulos, como las
dunas del desierto, en algunos cerros, mon-
tafias y volcanes.

Los medios granulares también se comportan
como liquidos. Algunos desastres naturales
estan relacionados con este comportamien-
to, por ejemplo, los deslizamientos de suelo
en cerros y montafias (que se conocen como
avalanchas). Otros ejemplos son los relojes de
arena o la descarga de un medio granular a
través del orificio de salida de un silo.

Asimismo, cuando un medio granular se some-
te a una fuerte agitacion se comporta como un
gas. Y el estudio se hace mas complejo cuando
en un mismo fendmeno se presentan los tres
comportamientos. Esto demuestra la comple-
jidad del estudio de los medios granulares y al
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desafio al que se enfrentan los cientificos en la
busqueda de aplicaciones de estos materiales
y al entendimiento de la fisica de los mismos
[2,3,4,5,18].

Figura 4. Un medio granular puede comportarse como
sélido, liquido o gas [18]: a) castillo de arena, b) reloj de
arena, c) un remolino

Forma de particula, granulometria y
angulo de reposo

En el estudio de fendmenos y busqueda de
aplicaciones de medios granulares, es de gran
importancia definir la forma de particula por
su grado de esfericidad. Si un grano es com-
pletamente esférico se establece que tiene
un valor de 1, mientras que una particula con
forma de cubo tendra un valor de 0.81. Para
la arena de playa es de 0.86, para el trigo es
de 0.85y, en general, para sélidos triturados
su valor ronda entre 0.5 a 0.7. El grado de es-
fericidad define la clasificacion geométrica de
particulas y granos de un medio granular. Por
ejemplo, el arroz tiene forma de esferoides
prolatos, las lentejas de esferoides oblatos,
mientras que la sal y la azucar tienen formas
cubicas. La esfericidad es relevante porque es
responsable de modificar la distribuciéon de
esfuerzos de los medios granulares en reposo
[19, 20].

También es relevante conocer el didmetro
promedio de particula aplicando métodos de
granulometria, que es la actividad de medir
la forma y la distribucion de tamafio de una
muestra de un medio granular polidisperso.
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Figura 5. Clasificacién de las formas de grano [19, 20]

Esto debido a que en la naturaleza un medio
granular es anisométrico, lo que significa que
posee diferentes formas. El método de granu-
lometria tradicional para obtener particulas
de un tamafio y formas semejantes es hacer
pasar las particulas por una serie de mallas,
conocidas como tamices de distintos anchos
de entramado (semejante a como se realizan
algunos procesos con coladores de cocina) que
actuen como filtros de los granos, formando
asi una torre de tamices. Si aplicando un mé-
todo de granulometria se obtiene un diametro
promedio igual o mayor a 100 pm, se define
que es un medio granular. Por debajo de ese
diametro, las particulas presentan compor-
tamientos mas complejos, donde la fisica del
medio granular ya no es consistente.

a)

Figura 6. a) Muestra experimental del angulo de reposo
de arena de playa, b) Torre de tamices sobre una maquina
de ensayo

El angulo de reposo es una propiedad Unica
de cada material granular y puede ser afecta-
do por factores como la forma y tamafio del
grano, y es unindicador de la fluidez del mate-
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rial. La determinacién de este angulo ayuda a
mantener la calidad de los granos, asumiendo
un menor riesgo de impacto cuando se realiza
una descarga de los mismos y es de gran im-
portancia en la construccidon de estructuras
para su almacenamiento. Mientras menor sea
el valor del angulo de reposo, menor sera el
riesgo de impacto, permitiendo un adecuado
manejo del medio granular

El angulo de reposo se puede encontrar en
la cocina, cuando se prepara algun alimento
gue involucre semillas, como las lentejas, que
suelen vaciarse sobre una superficie general-
mente plana formando un monticulo piramidal
0 una estructura cénica. Experimentalmente,
resulta sencillo calcular este parametro me-
diante técnicas de vaciado y toma de imagen,
gue permite medir el angulo formando entre
alguna de las aristas del monticulo piramidal
y la superficie de reposo [2, 3, 19, 21, 22, 23].

Aplicaciones

Los medios granulares son objeto de estudio
en diferentes disciplinas del conocimiento, que
van desde la geologia hasta la astronomia, y
con multiples aplicaciones en areas como el
manejo de alimentos (granos y semillas), la in-
dustria farmacéutica y la industria de materia-
les de construccion. El estudio en estos campos
representa el paradigma en la investigaciéon de
los medios granulares. Sin embargo, en disci-
plinas que involucran el manejo de sustancias
radiactivas, desarrollo de nuevas tecnologias
para energias renovables, la robdtica o el en-
tendimiento del mecanismo de los tornados y
los dafios que ocasionan, han sido motores que
han impulsado la busqueda de nuevas aplica-
ciones implementando medios granulares.

Uno de los ejemplos mas revolucionarios es la
bateria de arena desarrollada en Finlandia. La
propuesta busca ser una solucién al proble-



ma de las energias renovables, como la solar
y edlica que son afectadas por la accién del
clima. Actualmente, las energias verdes aun
no logran asegurar un suministro continuo y
estable de energia durante un periodo largo
de tiempo. Esta inestabilidad resulta en la ne-
cesidad de combinar recursos (como petrdleo,
gasy carbon) para compensar la red eléctrica.
Una solucién planteada es el almacenamien-
to de energia en baterias, la tecnologia mas
accesible son las baterias de litio, que tienen
limitaciones como la potencia que pueden
suministrar, sin tomar en consideracion que
la extraccion y reciclaje del litio es costoso y
con impacto directo sobre el medio ambiente.

Ante este reto surge la bateria de arena con
un principio de funcionamiento sencillo. En
un silo se almacenan 100 toneladas de un tipo
de arena utilizada para la construccién que es
calentada hasta 500 °C mediante otras fuen-
tes de energias renovables. La bateria tiene
la capacidad para almacenar calor durante
varias semanas. Asi que cuando es requerido
se libera aire caliente de la bateria, que es
utilizado para calentar el agua de la red de
distribucién urbana. El objetivo principal es
que este tipo de bateria reduzca el costo de la
energia y es probable que en un futuro estos
dispositivos sean parte de la vida diaria, ya que
se estan realizando numerosas investigaciones
alrededor del mundo.

Otro ejemplo de estudio y aplicacién que se
estd realizando en la direccidn de la eficiencia
de la energia es la mejora de calentadores so-
lares de agua mediante materiales granulares.
Recientemente, un equipo multidisciplinario
del IPN ha optimizado el sistema termosiféni-
co de calentamiento de agua solar mediante
tubos de vidrio, implementando un medio gra-
nular consolidado (que mediante un proceso
se ha solidificado), que al igual que la bateria
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conserva el calor durante un periodo de tiem-
po prolongado y reduce su dependencia del
gas [24-28].

a)

Figura 7. a) Bateria de arena en Finlandia, b) Prototipo de
calentador solar de un sistema hibrido de tubos de vacio
modificados con medio granular

Otras aplicaciones las encontramos en la ro-
béticay la acustica, donde se trabaja con par-
ticulas granulares que se hacen levitar (flotar)
aplicando energia de ultrasonido. El tamafio de
las particulas es equiparable a la longitud de
onda generada por los transductores de ultra-
sonido y existe un gran interés en conocer cual
es lainfluencia del tamafio de particula sobre
las fuerzas de radiacién acustica generadas por
los levitadores. Esta técnica busca aplicaciones
para la manipulaciéon sin contacto de medios
granulares y, al ser una técnica no invasiva,
sus aplicaciones se dirigen principalmente al
area de ciencias biolégicas y medicina [29, 30].

Los materiales granulares no cohesivos (que no
se adhieren) poseen propiedades consideradas
inusuales. Nota de esta peculiaridad es el tra-
bajo de Janssen de 1895, en el que se explica
gue debido a la friccién entre los granos y las
paredes de un contenedor de seccién trans-
versal constante (por ejemplo, un cilindro), el
fondo del contenedor no experimentara toda
la fuerza ejercida por el peso de los granos
almacenados por debajo de una altura critica,
contrario a lo que sucede con los liquidos. Este
efecto ha permitido desarrollar las expresiones
para entender las fuerzas de traccién gene-



radas debido a la interaccion de una varilla
cilindrica colocada concéntricamente en un
silo de geometria cilindrica rellenado hasta
cierta altura con un medio granular no cohe-
sivo. Este experimento que parece ser sencillo
conlleva a una dificultad para comprender la
fisica detras del mismo. Sucede que al tratar
de remover la varilla del contenedor, resulta
muy dificil de separarla del medio granular,
debido a las fuerzas de traccion generadas 'y
que incluso al aplicar mayor fuerza para remo-
verla, la varilla se vuelve mas renuente a salir.
Este experimento ejemplifica perfectamente
el mito de la espada en la piedra y no es sor-
presa que se utilice esta teoria para explicar el
complejo movimiento de los arboles durante
una tormenta o que se aplique para el disefio
de maquinaria para la extraccion de arboles
en la produccién de madera. [31, 32, 33, 34].

a) b) c)

Bt %
Figura 8. a) Una particula granular en un levitador acustico
[30], b) dispositivo para experimentos de traccién, c) arbol
derribado durante fuertes rafagas de viento

Conclusiones

El campo de aplicacidon de los medios granula-
res es amplio y su estudio mediante modelos
matematicos es complejo, sin embargo, nos
encontramos en una época de avances dia-
rios en todas las disciplinas y por una carrera
urgente en la optimizacion de las fuentes de
energia. Con seguridad, en los aflos venideros
los medios granulares seguiran ocupando un
lugar significativo en el avance de la cienciay
la tecnologia, y dia a dia la sociedad sera tes-
tigo de esos avances que permearan la vida
cotidiana y la no tan cotidiana.

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 42

30

Agradecimientos

Los autores agradecen al Instituto Politécnico
Nacional, en especial al Laboratorio de Termo-
fluidos de la Seccion de Estudio de Posgrado e
Investigacion de la Escuela Superior de Ingenie-
ria Mecanicay Eléctrica Unidad Azcapotzalco.

Referencias

[1]1 E. C. P. Breard, J. Dufek, L. Fullard, A. Carrara. “The basal
friction coefficient of granular flows with and without excess
pore pressure: Implications for pyroclastic density currents,
water-rich debris flows, and rock and submarine avalanches”.
JGR Solid Earth, Vol. (125), 2020, 22 pp.

[2] B. Andreotti, Y. Forterre, O. Pouliquen, Granular media:
Between fluid and solid, Cambridge university press, UK, 2013.
[3]]. Duran, Sands, powders, and grains, Springer-Verlag,
New York, 1999.

[4] H. Hinrichsen, D. Wolf, The physics of granular media,
Wiley, 2004.

[5]1D. Schulze, Powders and bulk solids, Springer-Verlag, Berlin
Heidelberg, 2008.

[6] K. Wieghardt, “Experiments in granular flow”. Annual
Review of Fluid Mechanics, Vol. 7 (1975), 89-114.

[71W. ]. Spry, “The transport and erection of large Egyptian
obelisks or engelbach revisited”. Journal of the Washington
Academy of Sciences, Vol. 95 (2009), 13-20.

[8] W. J. Spry, “A new interpretation of the transport and
erection of large obelisks by ancient Egyptian engineers”.
ERIC 2000, US Patent 6, 739, 827 B2.

[9] B. Andreotti, “Sonic sands”. Rep. Prog. Phys., Vol. 75
(2012), 24 pp.

[10] R. A. Bagnold, The physics of blown sand and desert
dunes, Methuen, London, 1941.

[11] G. Szpiro, Kepler's conjecture: How some of the greatest
minds in history helped solve one of the oldest math problems
in the world, Wiley, New Jersey, 2003.

[12] T. C. Hales, “A proof of the Kepler conjecture”. Annals of
Methamatics, Vol. 165 (2005), 1065-1185.

[13]]). C. Maxwell, Materia y movimiento, Critica, Barcelona,
2006.

[14]]). C. Maxwell, “On the stability of the motion of Saturn’s
rings; an essay which obtained the Adams’ Prize for the year
1856, in the university of Cambridge”. Monthly notices of the
Royal Astronomical Society, Vol. 19 (1859) 297-304.

[15] P. Scholtz, M. Bretz, F. Nori, “Sound producing sand
avalanches”. Contemporany Physics, Vol. 38 (1997), 329-342.
[16] Fort Monroe (Virginia). (24 de abril de 2024). https://the-

historymom.com/2020/05/20/fort-monroe-virginia/
[17]1Rings of Saturn. (24 de abril de 2024). En Wikipedia https://

en.wikipedia.org/wiki/Rings_of_Saturn

[18] K. van der Weele, “Granular gas dynamics: how Maxwell’s
demon rules in a non-equilibrium system”. Contemporary
Physics, Vol. 49 (2008), 157-178.

[19] H. Corbi, J. Martinez-Martinez, “Interpretando ambientes
sedimentarios: taller de sedimentodologia con arenas como
actividad didactica de Ciencias de la Tierra”. Ensefianza de
las ciencias de la tierra, Vol. 23 (2015), 242-252.


https://thehistorymom.com/2020/05/20/fort-monroe-virginia/ 
https://thehistorymom.com/2020/05/20/fort-monroe-virginia/ 
https://en.wikipedia.org/wiki/Rings_of_Saturn
https://en.wikipedia.org/wiki/Rings_of_Saturn

[20] M. C. Powers, “A new roudness scale for sedimentary
particles”. Journal of Sedimentary Petrology, Vol. 23 (1982),
117-119.

[21] H. Al-Hashemi, O. Al-Amoudi, “A review on the angle of
repose of granular materials”. Powder Technology, Vol. 330
(2018), 397-417.

[22] F. Elekes, E. Parteli, "An expression for the angle of repose
of dry cohesive granular materials on earth and in planetary
environments”. Applied Physical Science, Vol. 118 (2021), 8 pp.
[23] A basic guide to particle characterization. Malvern Ins-
truments (2015).

[24] Sand Battery (25 de abril de 2024). POLAR NIGHT ENERGY
https://polarnightenergy.fi/sand-battery

[25] ‘Avery Finnish thing": Big sand battery to store wind and
solar energy using crushed soapstone (25 de abril de 2024) Eu-

ronews.green https://www.euronews.com/green/2024/03/10/
sand-batteries-could-be-key-breakthrough-in-storing-solar-

and-wind-energy-year-round
[26] M. Arfa, N. Nilawar, A. Misba, M. Dayyan, M. A. Nadaf

“Heat Storing Sand Battery”, IRJET, Vol. 6 (2019), 3579-3583.
[27]1V. Ponce, Mejora con materiales granulares de calentado-
res solares de agua, Tesis SEPI ESIME Azcapotzalco IPN, 2023.
[28] Premiar las innovaciones politécnicas con impacto
social (17 de febrero de 2025). Proyecto: Innovacién ener-
gética, la revolucién de los bloques granulares https://

www.ipn.mx/english/press-releases/view-press-release.ht-
ml?y=2024&n=19&t=17

[29]]). F. P.Ospina, V. Contreras, J. Estrada-Morales, D. Baresch,
J. L. Ealo, K. Volke-Sepulveda, “Particle-Size effectin Airborne
Standing-Wave Acoustic Levitation: Trapping Particles at Pres-
sure Antinodes”. Physical Review Applied, Vol. 18 (2022), 12 pp.
[30] M. A. B. Andrade, N. Pérez, J. C. Adamowski, “Review of
Progress in Acoustic Levitation”. Brazilian Journal of Physics,
Vol. 48 (2018), 190-213.

[31] M. Sperl, “ Experiments on corn pressure in silo cells
- translation and comment of Janssen's paper from 1895".
Granular Matter, Vol. 8 (2006), 59-65.

[32]). Klapp et al. (eds.),"Traction forces on rods in cylindrical
silos”. in Experimental and Theoretical Advances in Fluid Dy-
namics, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 2012

[33] S. Hernandez, T. Pefa, H. Acufia, F. Montes, L. Yeomas,
“Presion en medios granulares en silos: Experimentos para
un curso de fluidos”. EPISTEMUS, 2015, 84-89.

[34] T. H. Wu, A. Watson, “In-situ shear test of soil-root sys-
tems”. Can. Geotech. J., Vol. 35 (1998), 579-590.

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 42

31


https://www.euronews.com/green/2024/03/10/sand-batteries-could-be-key-breakthrough-in-storing-solar-and-wind-energy-year-round
https://www.euronews.com/green/2024/03/10/sand-batteries-could-be-key-breakthrough-in-storing-solar-and-wind-energy-year-round
https://www.euronews.com/green/2024/03/10/sand-batteries-could-be-key-breakthrough-in-storing-solar-and-wind-energy-year-round
https://www.ipn.mx/english/press-releases/view-press-release.html?y=2024&n=19&t=17
https://www.ipn.mx/english/press-releases/view-press-release.html?y=2024&n=19&t=17
https://www.ipn.mx/english/press-releases/view-press-release.html?y=2024&n=19&t=17

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 42

32

NUMERO 42 | enero-junio 2025
ISSN: En tramite
Pag. 32-38

La importancia del acero y su impacto
en el medio ambiente: Estrategias e
innovaciones para mitigar las emisiones
de CO, en la industria siderurgica

Verénica Delgado-Alvarez?, Luis Enrique Jardén-Pérez!,2, Marco A. Ramirez-Argaez?

1 Universidad Nacional Auténoma de México, Departamento de Ingenieria Metaldrgica, Edificio D,
Circuito de los institutos s/n, Cd. Universitaria, Del. Coyoacan, C.P. 04510, Ciudad de México, México

2 Cinvestav — Unidad Querétaro, Libramiento Norponiente no. 2000, Fracc. Real de Juriquilla, C. P. 76230,

Querétaro. Qro., México

vero_5_231@hotmail.com, enriguejardon@guimica.unam.mx, marco.ramirez@unam.mx

Resumen

Este articulo aborda la relevancia del acero
como un material impulsor del desarrollo en
la sociedad y los desafios medioambientales
asociados con su produccién, especialmente
en las emisiones de CO,. Se presentan las
principales rutas de produccion siderurgica
actuales, asi como un analisis sobre la pro-
cedencia de este gas de efecto invernadero
dentro del proceso de aceracidon con base en
datos actuales. Se presentan tecnologias y
estrategias de décadas pasadas, asi como so-
luciones actuales para reducir las emisiones
de CO,, destacando laimplementacion de jets
coherentes de oxigeno como una modificacion
en el horno de arco eléctrico, mejorando el
proceso de descarburacién y fomentando la
eliminacién del horno basico de oxigeno, uno
de los mayores productores de CO, dentro de
la industria siderurgica.

Palabras Clave

Acero, industria siderurgica, emisiones de
CO,, reduccion de la huella de carbono, jets
coherentes de O, descarburacion.

Introduccion

Se han desarrollado un sinfin de materiales
gue han contribuido al progreso y bienestar
de la humanidad, incrementando su nimero
cada dia. Bases de datos como la de la pagina
MatWeb [1] reportan tener mas de 170 000
fichas técnicas de materiales diversos como
metales, polimeros, ceramicos y compues-
tos, los cuales pueden ser usados en ambitos
cientificos, tecnoldgicos y sociales.

A pesar de existir una masiva cantidad de ma-
teriales con infinidad de aplicaciones, existe
uno que ha sido muy dificil de remplazar. La
abundancia de su materia prima, bajos cos-



tos de produccion, elevadas y modificables
propiedades fisicas y mecanicas, y sus varios
usosy aplicaciones en sectores como infraes-
tructura, transporte, maquinaria, automotriz,
produccion y distribucidn de energia, entre
muchas otras, lo han hecho indispensable en
la mayoria de las industrias. Este material es
el acero.

El acero es una aleacién compuesta funda-
mentalmente de hierro-carbono, donde el
carbono, no supera el 2.14 % en peso de su
composicién quimica. El acero puede contener
otros elementos aleantes, los cuales modifican
sus propiedadesy, por ende, sus aplicaciones.
El hierro, que es la base de la aleacidn, repre-
senta el 5 % de la superficie terrestre, lo que
lo hace uno de los elementos mas abundantes
del planeta, ademas, su procesamiento para
generar acero es altamente rentable. La indus-
tria siderurgica es la encargada de transformar
el mineral (y/o chatarra de hierro) en acero, ya
sea en forma de barras, laminas, planchones,
tochos y varillas [2].

En la siderurgia existen dos rutas principa-
les para producir acero, la ruta integrada y
la ruta no integrada o directa. Dentro de la
ruta integrada hay dos sub rutas principales:
Reactor de Reduccién Directa - Horno de Arco
Eléctrico (DR-EAF por sus siglas en inglés), y
Alto Horno - Horno de oxigeno basico (BF-
BOF por sus siglas en inglés). Ambas sub ru-
tas inician con el mineral de hierro (6xidos)
como materia primay, una vez que el mineral
es procesado en la planta de beneficio, pasa
a través de un alto horno o de un horno de
reduccion directa. Estos reactores reducen el
mineral en una aleacién de hierro metalico que
posteriormente se procesara para obtener las
caracteristicas de composicion quimica que
caracterizan al acero. La obtencién del acero
mediante las diferentes rutas es:
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* En el caso de la sub ruta DR-EAF del hor-
no de reduccién directa se obtiene como
producto hierro esponja (una fundicién de
hierro muy porosa). El hierro esponja pasa
aun horno de arco eléctrico donde se fun-
de y se eliminan los excesos de carbono,
transformandose asi en acero primario.

* Porotrolado, enla sub ruta BF-BOF del alto
horno se obtiene como producto arrabio
(una fundicién de hierro saturada de car-
bono). Este arrabio se traslada a un horno
BOF, donde a través de unas lanzas de in-
yeccidn de oxigeno, el carbono disuelto en
gran cantidad dentro del arrabio se oxida,
eliminando del bafio metalico el exceso de
carbonoy transformandose finalmente en
acero primario.

* Laruta directa (Chatarra - Horno de Arco
Eléctrico, Scrap-EAF, por sus siglas en in-
glés) usa como materia prima chatarra de
hierroy acero, producto del reciclado. Esta
chatarra pasa directo a un horno de arco
eléctrico, el cual elimina los excesos de car-
bono para asi obtener nuevamente acero.

El acero producido en los tres casos anterior-
mente mencionados se refina en un horno olla,
donde se eliminan inclusiones y elementos
residuales no deseados que afectan direc-
tamente la calidad del acero. Finalmente, el
metal liquido pasa al proceso de colada con-
tinua donde se solidifica [3]. Estas rutas se
pueden observar en la Figura 1.

Anualmente se producen 1885.7 millones de
toneladas de acero [4]. Tan solo en México se
producen 18.4 millones de toneladas anuales,
que representan un 2.1 % del producto interno
bruto del pais, generando cerca de 672 mil
empleos de manera directa e indirecta [5].
Nos encontramos rodeados de productos de
acero, la vida como la conocemos no podria
existir sin este material y cada dia se encuen-
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Figura 1. Esquema de las rutas de produccién del acero. 1:
Sub ruta DR-EAF. 2: Sub ruta BF-BOF. 3: Ruta directa. Imagen
adaptada de [4]

tran nuevas aplicaciones para el mismo, asi

que la importancia del acero y de la industria
siderurgica es indiscutible.

El objetivo de este trabajo es informar sobre la
importancia tecnolégicay social del acero, sin
olvidar las problematicas y desafios medioam-
bientales asociados con su produccién, en
particular con las emisiones de di6xido de
carbono. Del mismo modo, se busca dar a co-
nocer las innovaciones y estrategias actuales
que se estan implementando en la industria
siderudrgica para reducir dichas emisiones y
desarrollar de manera mas sostenible esta
importante actividad industrial.

El cambio climatico y el acero

Si bien ya se dejé en claro que el acero ha sido
una piedra angular en el desarrollo humano
impulsando el progreso de la civilizacién, su
fabricacion, (enfocandonos solamente en la
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industria siderdrgica, sin tomar en cuenta la
extraccion del mineral de hierro), tiene costos
ambientales enormes. El CO, es un gas de
efecto invernadero, esto quiere decir que tiene
la capacidad de absorber y emitir radiacion
infrarroja, lo que ayuda a retener el calor en
la atmodsfera y contribuye al calentamiento
global. Este calentamiento es el causante de
alteraciones significativas en los patrones cli-
maticos, dando lugar a fendmenos extremos
como olas de calor, sequias, inundaciones y
tormentas intensas, ademas, genera aumen-
tos en el nivel del mar, afecta la biodiversidad,
amenaza la seguridad alimentaria y tiene im-
pactos negativos en la salud humana.

Segun la base de datos en linea Our World
in Data, en 2016, Climate Watch junto con el
Instituto de Recursos Mundiales, reporté que
ese afio se produjeron aproximadamente 49.4
mil millones de toneladas globales de CO, y
publicaron la grafica de la Figura 2 que indica
las emisiones de este gas de efecto inverna-
dero por sector [6].

ibles - 7.
o Emisionss por producrita ds cacrga - $.9%

Figura 2. Emisiones globales de CO, por sector en el 2016.
Datos tomados de Our World in Data [6]

Como se puede observar en la Figura 2, el
sector energético produjo el 73.2 % de CO, en
el 2016. Dentro de este sector se encuentra la
industria siderurgica, la cual produjo el 7.2 %
de CO, (emisiones relacionadas unicamente
con la energia procedente de la fabricacién de



acero). Eso quiere decir que, para la elabora-
cién del acero, se produjeron 3.56 mil millones
de toneladas de CO, en el 2016, cifraque enla
actualidad ha ido incrementando.

En la Figura 3 se observa que entre el 2007 y el
2022, la World Steel report6 que se produjo un
promedio de 1.83 toneladas de CO, por cada
tonelada de acero producido [4]. Mientras que,
en el mismo periodo de tiempo, The Interna-
tional Energy Agency reportd la produccion
promedio de 1.47 toneladas de CO, por cada
tonelada de acero [7]. El promedio entre ambas
asociaciones es de 1.65 toneladas de CO, por
cada tonelada de acero que se produjo durante
esos 15 afos. Si tomamos en cuenta que cada
afo la produccién de acero aumenta, las cifras
presentadas en este trabajo seguiran incremen-
tando, representando una seria alarma para el
planeta.

21

17
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13
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Ton de CO2 por cada Ton de acero
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—&—World Steel ~ —@—The International Energy Agency ~ —@— Promedio de ambas asociaciones

Figura 3. Toneladas de CO, producido por cada tonelada de
acero fabricado por afo, desde el 2007 hasta el 2022. Datos
de la World Steel [4] (Linea azul con un promedio de 1.83
toneladas de CO, por tonelada de acero), The International
Energy Agency [7] (linea naranja con un promedio de 1.47
toneladas de CO, por tonelada de acero) y el promedio de
ambas asociaciones (linea gris con un promedio de 1.65
toneladas de CO, por tonelada de acero).

Pero, ;exactamente de donde provienen es-
tas emisiones dentro del proceso para fabri-
car el acero? Anteriormente se mencionaron
las tres rutas de aceracién: DR-EAF, BF-BOF y
Scrap-EAF; en la Figura 4 se puede observar
una grafica actual con datos de la World Steel
Association de 2021y 2022 [4]. En ella se com-

paran las tres rutas de aceracién con base en
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las toneladas de diéxido de carbono produci-
das por cada tonelada de acero y, segun esta
asociacion, la ruta BF-BOF es la que mayores
emisiones de CO, produce.

25

Ton de CO2 por cada Ton de acero

2021 2022

Figura 4. Toneladas de CO, producidas por tonelada de acero
en las diversas rutas de aceracion en los afios 2021y 2022.
Datos tomados de la World Steel [4]

La diferencia entre las emisiones de diéxido
de carbono en cada una de las rutas para
producir acero son considerables. La ruta BF-
BOF ha sido histéricamente dominante, pero
sus altas emisiones de CO,, a comparacion de
las otras rutas de aceracion, se deben a la de-
pendencia del coque como fuente de energia
térmica para calentar, fundiry producir acero.
El coque es un combustible a base de carbén
que, al quemarse, libera grandes cantidades
de este gas de efecto invernadero.

Por otro lado, la ruta DR-EAF sustituye parcial
o totalmente al coque con gas natural o gas
hidrégeno, reduciendo significativamente las
emisiones de CO_; mientras que la ruta Scrap-
EAF utiliza chatarra de acero como principal
materia prima, donde, al reciclar el acero, se
evitan las emisiones asociadas con la produc-
cion de hierro a partir de mineral. Ademas,
estas dos rutas usan horno de arco eléctrico,
el cual permite el uso de electricidad prove-
niente de fuentes limpias (como las energias
renovables), lo que contribuye a la reduccion
de emisiones de CO..

Aunque el reciclaje de acero para reducir las
emisiones de CO, pareciera la mejor alterna-
tiva, de momento es imposible satisfacer la



demanda de acero por parte de la poblacion
Unicamente con material reciclado. Es por
ello que inevitablemente se seguira utilizando
mineral en los préximos afos.

Mejoras y acciones en la industria
siderurgica para reducir la huella de
CO: en la atmésfera

Pareciera que la produccién de CO, de los pro-
cesos antes descritos fuera inevitable, siendo
el acero tan importante en nuestra vida diaria
y teniendo cada vez mas demanda per capita
del mismo. Sin embargo, si bien los procesos
siderurgicos estan bien establecidos, es im-
portante sefalar que hay esfuerzos actuales
para intentar modificar estos procesos, bus-
cando una mayor eficiencia energética y una
reduccion en la produccion de CO.,

En 1994, . Szekely y G. Trapaga [8] dedicaron
parte de su articulo a analizar los avances y
desafios de ese momento para reducir las emi-
siones de CO, en la industria siderdrgica. Para
lograr esto, ellos propusieron la implementa-
cion de tecnologias y procesos energéticamen-
te eficientes a través del disefio de los hornos,
el aumento del uso de chatarra, la optimiza-
cién del consumo de energia usando fuentes
combustibles bajas o nulas en carbono, como
la reduccion directa (DR) y la implementacién
de un proceso creado por la empresa Polysius
para la mejora en el proceso de desulfuracion.
En este Ultimo caso los autores mencionan que
Polysius llevd a cabo una extensa investigacion
para optimizar el proceso de desulfuracion del
acero en carros torpedo a través de diversos
cambios en los parametros de agitaciéon de la
olla, como lo son: el tipo y posicién de la lanza,
la profundidad de insercion, el tipo y cantidad
de gases usados y la tasa de inyeccion de los
agentes desulfurantes. Para este proceso en
especifico se reportd la reduccion de un 28 %
en las emisiones de gases contaminantes.
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En 2018, G. Weiy colaboradores [9] escribieron
un articulo en el que explican una novedosa
técnica para hacer mas eficiente el proceso de
aceracion mediante el uso ciclico del gas CO.,
Mencionan que el didxido de carbono prove-
niente de la fabricacion de acero puede ser
recuperado e inyectado junto con O, (oxigeno)
a través de jets coherentes dentro de un hor-
no de arco eléctrico (EAF). Encontraron que el
reciclaje, recirculacion y uso de CO, dentro del
proceso aumentaba la eficiencia de la produc-
cién, fortalecia la agitacién del bafio metalico
y mejoraba la eliminaciéon de nitrégeno. Del
mismo modo, reciclaron y recircularon gas
CO,, el cual inyectaron desde el fondo de en
un horno olla (LF). En este proceso reportaron
un aumento en la tasa de desulfuracién y me-
jora en la eliminacién de inclusiones. Ambos
resultados mostraron mejoras positivas en la
calidad del acero y la reduccidn de las emisio-
nes de gases de efecto invernadero. En este
caso, la modificacion al proceso no reduce tan
significativamente la produccion de CO,, pero
permite aprovecharlo antes de que sea libera-
do a la atmdsfera. Este proceso se puede ver
esquematicamente en la Figura 5.

Horwo de Arco Eléctrico

coco, Purificacién, transformacin
Salida de gases

¥ refinamiento del gas

(1) CO +120,=CO;

] Agitacion por
inyeccion de gas

o]
L ! ! )

Figura 5. Uso ciclico del CO, en el proceso de fabricacion de
acero por EAF-LF. Imagen adaptada de [9]

Otra tecnologia naciente es la modificacion del
horno de arco eléctrico, EAF, para que, en él,
se procese arrabio, una aleacién de hierro con
un alto contenido de carbono y otros contami-
nantes provenientes del alto horno. Como ya se
menciond en apartados anteriores, el arrabio
(histéricamente) se procesa en el horno basico



de oxigeno, BOF, siendo esta ruta de acera-
cion la que mas emite gases de CO, durante
su proceso. Por otro lado, el EAF tradicional no
es capaz de procesar un material con tan alto
contenido de carbono y convertirlo en acero
primario. Para eliminar el exceso de carbono
del arrabio es necesario inyectar oxigeno y, de
esta manera, oxidar dicho elemento.

La modificacién propuesta en el EAF consiste
en implementar jets coherentes de oxigeno
dentro del horno y poder llevar a cabo un pro-
ceso de descarburacién (eliminacion de carbo-
no del bafio de acero) para, de esta manera,
permitir el procesamiento del arrabio dentro
de este reactor (y asi poder obtener acero de
alta calidad metaludrgica). Los jets coherentes
son chorros de oxigeno que se inyectan en la
superficie del bafilo metalico a velocidades su-
personicas, llevando a cabo un procesamiento
muy rapido del metal, al acelerar la cinética de
descarburizacion. Sin embargo, los jets super-
sonicos tienen el problema de que pierden rapi-
damente su alta velocidad al entrar en contacto
con la atmésfera, ademas de que la fisica del jet
provoca una caida de temperatura grande al
alcanzar velocidades que superan la velocidad
del sénico. Es por ello que los jets coherentes
usan una llama envolvente, la cual se produce
a través de una entrada secundaria de oxigeno
y combustible que rodea el jet. Esta flama que
envuelve al jet de oxigeno ayuda a prevenir el
atrapamiento de otros gases hacia el mismo jet
y, por ende, ayuda a reducir la atenuacion del
chorro de oxigeno. En otras palabras, ayuda a
que el chorro de oxigeno impacte en el bafio
de acero liquido con una muy alta velocidad e
inercia, ademas de incrementar la temperatura
del mismo. Gracias a esta condicién, el oxigeno
puede penetrar profundamente en el bafio,
realizando de manera eficiente la descarbura-
cion del acero fundido. Este proceso se puede
ver esquematizado en la Figura 6.
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Figura 6. Esquema de la inyeccién de un jet coherente en
un horno de arco eléctrico

El EAF es un horno que, como ya se ha venido
mencionando, usa energia eléctricay produce
menores emisiones de CO,. Alimplementar la
modificacién anteriormente descrita se podria
ir eliminando paulatinamente el uso del horno
basico de oxigeno, BOF, lo que, por consecuen-
cia, ayudaria a disminuir las emisiones de este
gas, ademas de hacer mas eficiente el proceso
de aceracién al poder ingresar tres productos
(hierro esponja, chatarray arrabio) al hornoy
poderlos transformar en acero.

Es pertinente mencionar que en 2022, la World
Steel Association, en su programa de accién
climatica, dio a conocer una serie de objetivos
a lograr en los siguientes 30 afios con la fina-
lidad de disminuir las emisiones de CO,. Los
mas destacables son: usar combustibles que
contengan hidrogeno, hacer uso de la energia
eléctrica proveniente de fuentes limpias como
la edlica, preferir como materia prima la cha-
tarra de acero y disminuir las cantidades de
mineral de hierro dentro del proceso de ace-
racion, recuperar calor a partir de corrientes
solidas y gaseosas, enfriar en seco el coque,
ahorrar electricidad y mejorar el mantenimien-
to de una planta siderurgica para reducir el
tiempo de proceso, reduciendo asi el uso de
energia por tonelada de acero [4].



Conclusiones

La produccién de acero tiene costos importan-
tes desde el punto de vista medioambiental.
Las altas emisiones de CO, al fabricarlo son un
factor considerable dentro del cambio clima-
tico. A pesar de ello, el acero es actualmente
un material indispensable para la humanidad
y lo seguira siendo muchos afilos mas debido a
sus importantes propiedades y usos diversos.
Es por eso que a lo largo de los afios se han
estado tomando medidas importantes dentro
de la industria siderurgica para disminuir la
huella de CO,, acciones que van desde mejorar
u optimizar ciertos procesos, hasta cambiar
combustibles por energias mas limpias.

Aunque las nuevas tecnologias dentro de la
produccién de acero estén siendo encamina-
das hacia un futuro mas ecoldgico, la industria
siderurgica va a seguir produciendo gases de
efecto invernadero. Pero eso no imposibilita
lograr una reduccion del CO, en la atmosfera
proveniente de este sector. Las mejoras en
los procesos dentro de la siderurgia no solo
fomentan la optimizaciény la eficiencia de es-
tos, sino que también fomentan acciones mas
sustentables, ayudando un poco a la salud de
nuestro planeta.
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Resumen

Los estudios sobre reologia dilatacional han
ido adquiriendo mayor auge, particularmente
en relacién con el estudio de las propiedades
viscoelasticas de peliculas de proteinas adsor-
bidas en una interfase fluida. Se presenta una
breve descripcidn de la reologia de interfase y
el comportamiento de las proteinas en interfa-
se, esto ultimo acompafado de una compara-
cién simple de los resultados experimentales
sobre la elasticidad superficial dilatacional
dinamica de dispersiones de proteinas de dis-
tinto origen. Esta tiene relacién directa con
las propiedades de monocapa de la proteina
adsorbida en interfase, debido a que entre mas
densa es la monocapa, también es mas rigida.
Esto puede afectar la velocidad de los procesos
de inestabilidad de sistemas dispersos.

Palabras clave
Reologia dilatacional, proteinas, interfase, vis-
coelasticidad.

La reologia de interfase describe la relacion
entre la tensién y la deformacién de una in-
terfase, donde el medio continuo se considera
bidimensional (2D) (Krotov, 2009) y actualmen-

te desempeiia un papel importante en nume-
rosas aplicaciones industriales, comercialesy
cientificas. Algunas de estas aplicaciones se
encuentran en la elaboracion y la estabilidad
de dispersiones del area farmacéutica y ali-
menticia, como emulsiones y espumas, entre
otras (Tseng et al 2022). En general, existen
tres tipos de deformaciones en la reologia de
interfase: dilatacién, cizallamiento y flexion,
y principalmente se han estudiado las defor-
maciones por dilatacién y cizallamiento. En la
reologia dilatacional, el area de una interfase
aumenta o disminuye mientras que la forma
de la interfase permanece igual, a diferencia
de la reologia de interfase por cizallamiento,
donde la forma de la interfase cambia mientras
qgue su area se mantiene constante (Krotov,
2009). En las dltimas décadas ha aumentado
el interés por la reologia dilatacional, ya que
las propiedades dilatacionales desempefian
un papel importante en la hidrodindmica de
la interfase (Tseng et al 2022).

En reologia dilatacional de interfase, la prueba
consiste en medir la tension de la superficie
o la interfase cuando cambia el area de ésta.
En los ensayos de expansidn-compresion, las



propiedades viscoelasticas de la interfase se
caracterizan por el médulo elastico dilatacional
2D, E, (Ecuacion 1) y la viscosidad dilatacional
2D, n, (Ecuacion 2) (Benjamins & Lucassen-Rey-
nder, 2009; El Omari et al 2022).

— 4 W _ v
Eq =4 dA "~ dina (1)
__dr
Na = Gmajac (2)

donde A es el area inicial de la interfase, Y es
la tension superficial y A es el area de la inter-
fase en el tiempo t. En el caso de mediciones
oscilatorias (cambio armédnico de la interfase
a frecuencia constante, w), se puede observar
un cambio sinusoidal en la tensién superficial
con la presencia de un desplazamiento de
fase; esto es posible debido a la naturaleza
viscoelastica de la interfase. Con una deforma-
cién de baja amplitud, la respuesta de la inter-
fase (variacién de la tensién de superficie) es
lineal, por lo que se puede expresar de acuerdo
con las Ecuaciones 3y 4 (El Omari et al 2022):

¥y =¥, + Aysen(wt + §) (3)
A = Ay + AAsen(wt) (4)

donde AA y AY son la amplitud del area de
interfase y de la tension superficial, respec-
tivamente, mientras que A, y Y, son, respec-
tivamente, el area de interfase y la tensién
superficial justo antes de la deformacién os-
cilatoria y & es el angulo de desfase.

Existen diversas técnicas para determinar las
propiedades viscoelasticas dilatacionales de
una interfase, incluyendo el tensiémetro de
gota colgante (Figura 1), el cual tiene como ob-
jetivo inducir un cambio controlado en el area
de lainterfase y medir la respuesta resultante
(Maradiaga Rivas et al., 2024).

Esto se basa en el estudio de la forma de una
gota colgante liquida (o gaseosa) o el de una
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Figura 1. Tensiémetro de gota colgante, PAT 1, Sinterface.
A) Camara, B) Capilar donde se forma la gota, C) Control
de volumen

gota ascendente, todo en el extremo de un
capilar dentro de otra fase liquida o gaseosa.
La forma de la gota depende de la tensién en
la interfase, que tiende a hacerla esférica, y
de la diferencia entre la densidad de los dos
fluidos (efectos gravitatorios), que tiende a
expandir la gota y cambia su forma esférica,
adoptando una forma mas elongada. En tér-
minos tedricos, en equilibrio, la gota obedece
a la ecuacion de Young-Laplace que relaciona
la presion de Laplace tanto con el radio de
curvatura como con la tensién de interfase
(Ecuacion 5) (Berry et al., 2015).

v(5+7) = AP = AR, — Bpgz (5)
donde Y es la tension de interfase. R, y R, son,
respectivamente, el primer y segundo radio
principal de curvatura. AP=P, -P__esla presion
de Laplace, que es la diferencia de presién a
través de la interfase. Asimismo, AP, es una
presion de referencia en z=0, mientras que
Apgz es la presion hidrostatica; Ap=p_-p_es la
diferencia de densidad entre la fase que forma
la gota y la densidad de la fase continua.

En las dltimas décadas, el estudio de las pro-
piedades reoldgicas de interfases formadas
por capas o peliculas de proteina ha tomado
auge, puesto que las proteinas son los agentes
tensioactivos mas importantes en la mayoria



de las emulsiones, espumas y otros coloides
alimentarios. Esto es debido a que suelen
adsorberse en la superficie de los liquidos
formando peliculas, cuyas propiedades me-
canicas tienen una fuerte influencia en el pro-
ceso de formacion, asi como en la estabilidad
de espumas y emulsiones que se utilizan con
frecuencia en la industria alimentaria, farma-
céutica y cosmética (Noskov, 2014).

Al adsorberse en una interfase, las proteinas
suelen desplegarse y adoptar una conforma-
cién 6ptima, de modo que las partes hidrofo-
bas de la molécula se adhieren a la interfase,
mientras que las partes hidréfilas entran en
contacto 6ptimo con la fase acuosa (Dan et
al., 2013).

Las investigaciones sobre la reologia de dilata-
cién de las peliculas proteicas se centran, prin-
cipalmente, en la determinacion del médulo de
dilatacion (E,). Este parametro caracteriza las
propiedades mecanicas de las peliculas protei-
cas y cuantifica su estabilidad y resistencia a
los cambios de area de la interfase (Maradiaga
Rivas et al., 2024). En la Tabla 1 se comparan
valores del médulo elastico dilatacional de
proteinas de distinto origen.

Tabla 1. Médulo elastico dilatacional, E,, de proteinas de
distinto origen

Proteina/origen E;(mN/m)a0.1Hz
Interfase liquido/aire
(pH~7)
Beta caseina ~ 30%*
Beta lactoglobulina ~ 80**
Caseinato de sodio 13.6 £0.34*
Concentrado de suero de leche 76.2 +1.06*
Chicharo 17.8 £0.52*
Semilla de calabaza 31.5 £0.49*
Arroz 22.7 £0.30*

*Datos experimentales, **Fainerman et al., 2020.

Las propiedades viscoelasticas de las peliculas
de proteina en interfase estan determinadas
por una compleja interaccién de varios facto-
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res, entre otros, la rigidez y la conformacién
de las moléculas proteicas, la cobertura de
la superficie, el grado de desnaturalizacion
en la interfase y la fuerza de la interaccién
intermolecular entre las moléculas proteicas
adsorbidas, ademas de estar fuertemente in-
fluenciadas por las condiciones del disolvente
(pH, fuerza iénica) y el tipo de fase hidréfoba
(gas o liquido) (Tseng et al 2022).

Todo lo anterior incide en que la naturaleza de
la proteina es un factor importante que deter-
mina las propiedades reolégicas de la interfase,
de tal forma que una mayor elasticidad explica
una estructura mas rigida, como resultado de
interacciones hidréfobas mas intensas. Tam-
bién se ha reportado que los mdédulos que
caracterizan una interfase pueden estar di-
rectamente relacionados con el grado en que
la proteina se reorganiza en la misma (Dan et
al 2013). En estudios con aislados de proteina
de chicharo comerciales se ha observado que
contienen agregados solubles que no sufren re-
ordenamientos estructurales tras la adsorcién,
mientras que proteinas de chicharo que han
sido purificadas, sin exposicién a tratamiento
térmico, sufren reordenamientos estructura-
les durante la adsorcion. Estas diferencias en
la dinamica de adsorcion entre las proteinas
agregadas y las nativas afectan a las propieda-
des viscoelasticas de la interfase y, en ultima
instancia, a la estabilidad de las emulsiones
estabilizadas por ellas (Grasberger et al., 2024).

Por otro lado, en términos practicos se ha
demostrado que el alto médulo elastico de
la capa de proteina adsorbida contribuye a
reducir la velocidad de maduraciéon de Os-
twald en espumas estabilizadas con éstas. De
igual manera, la coalescencia puede frenarse
aumentando la resistencia de la pelicula a la
rotura, que se cree que depende de la viscoe-
lasticidad de la interfase (Delforce et al 2023).



Se agradece el apoyo a la Catedra Cl2455, de
la FES Cuautitlan, UNAM.

Referencias

Benjamins, J., & Lucassen-Reynder, E.H. (2009). Interfacial
rheology of adsorbed protein layers. In R. Miller & L. Liggieri
(Eds.), Interfacial rheology (1st ed., pp. 253-302). Brill.
Berry, J. D., Neeson, M. J., Dagastine, R. R,, Chan, D. Y. C,, &
Tabor, R. F. (2015). Measurement of surface and interfacial
tension using pendant drop tensiometry. Journal of Colloid
and Interface Science, 454, 226-237.

Dan, A., Gocheyv, G., Kragel, J., Eugene V. Aksenenko, E. V., Fai-
nerman, V. B., & Miller, R. (2013). Interfacial rheology of mixed
layers of food proteins and surfactants. Current Opinion in
Colloid & Interface Science 18, 302-310.

Delforce L., Nardello-Rataj, V., Lebeuf, R., Aubry, J. M., & Onti-
veros, J. F. (2023). Self-aggregation, dilational surface rheology
and foaming properties of 1-O-dodecyl diglyceryl ether com-
pared to n-dodecyl-B-D-maltoside and pentaethyleneglycol
monododecyl ether. Journal of Molecular Liquids, 388, 122795.
El Omari, Y., Yousfi, M., Duchet-Rumeau, J., & Maazouz, A.
(2022). Recent advances in the interfacial shear and dilational
rheology of polymer systems: from fundamentals to applica-
tions. Polymers, 14, 2844,

Fainerman, V. B., Aksenenko, E. V., Makievski, A. V., Trukhin,
D. V., Yeganehzad, S., Gochey, G. (2020). Surface tension
and dilational rheology of mixed B-casein - B-lactoglobulin
aqueous solutions at the water/air interface. Food Hydroco-
lloids, 105, 105883.

Grasberger, K.F., Lund, FW., Adam Cohen Simonsen, A.C,,
Hammershgj, M., Fischer, P., & Corredig, M. (2024). Role of the
pea protein aggregation state on their interfacial properties.
Journal of Colloid and Interface Science, 658, 156-166.
Krotov, V. V. (2009). Fundamental introduction into 2D rheo-
logy. In R. Miller & L. Liggieri (Eds.), Interfacial rheology (1st
ed., pp. 1-37). Brill.

Maradiaga Rivas, J. E., Hussain, S., Tseng, W.C., Boris Noskov,
B., & Lin, E.Y. (2024). A study on the dilational modulus of
adsorbed globular protein films - under a near periodic area
fluctuation and rapid surface perturbation. Journal of the
Taiwan Institute of Chemical Engineers, 155, 105288.
Noskov, B.A. (2014). Protein conformational transitions at the
liguid-gas interface as studied by dilational surface rheology.
Advances in Colloid and Interface Science, 206, 222-238.
Tseng, W.C., Tsay, R.Y., Le, T.T-Y., Hussain, S., Noskov, B.A.,
Akentiev, A., Yeh, H.H., & Lin, S.-Y. (2022). Evaluation of the
dilational modulus of protein films by pendant bubble ten-
siometry. Journal of Molecular Liquids, 349, 118113.

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 42

42



REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 42

43

NUMERO 42 | enero-junio 2025
ISSN: En tramite
Pag. 43-50

Estudio del comportamiento reologico
de un sistema gelante empleando el
principio de superposicion tiempo-
temperatura-concentracion

Luis Medina-Torres', Diola-Marina Nufiez Ramirez?, Ma. Josefa Bernad-Bernad', Angel Manuel
Cabrales-Gonzalez 3, Lucila Concepcién Nunez-Bretdén4, Maricela Zapata-Arroyo#“, O. Manero*
1 Facultad de Quimica, UNAM. Circuito Exterior S/N, Coyoacan, Cd. Universitaria, 04510, Ciudad

de México, CDMX

2 Facultad de Ciencias Quimicas, UJED. Av. Veterinaria s/n. Circuito Universitario, Col. Valle del

sur, C.P. 34120. Durango, Dgo. México

3 Departamento de Ingenierias Quimica y Biogquimica, Tecnolégico Nacional de México-Instituto
Tecnolégico de Durango, Blvd. Felipe Pescador 1830 Ote. Col. Nueva Vizcaya, C.P. 34080

Durango, Dgo. México

4 |nstituto de Investigaciones en Materiales, UNAM. Departamento de Reologia y Mecanica de
Materiales, Circuito Exterior S/N Circuito de la Investigacion Cientifica, Cd. Universitaria, 04510,

Ciudad de México, CDMX
luismt@unam.mx

Introduccidén

El creciente interés por estudiar una amplia
variedad de biopolimeros de origen natural
con propiedades funcionales novedosas en los
sistemas acuosos donde estos intervienen ha
motivado la investigacion de las propiedades
estructurales, mecanicasy reolégicas de estos
materiales. Sin embargo, el grado de avance
es aun muy limitado. La capacidad que tienen
algunos biopolimeros de presentar cambios
estructurales se conoce como propiedades
funcionales, de las cuales se pueden mencio-
nar: la gelificacion, capacidad de incrementar
la viscosidad, estabilizacion de suspensiones,

emulsificacion y capacidad de retencién de
agua, entre otras. Dichas propiedades son
susceptibles de afectarse al variar algun para-
metro fisicoquimico (temperatura) o composi-
cién. La kappa-carragenina es un biopolimero,
con una amplia aplicacién en la industria qui-
mica debido a sus propiedades funcionales
(forman geles termorreversibles), ademas,
este material es termo-reoldgicamente simple
(TRS), es decir, tiene un comportamiento de
relajacion similar con cambios de temperatura
y/o concentracion (Pacheco-Quito et al., 2020;
Sangeetha et al., 2020). Ante la creciente de-
manda comercial por el empleo de sistemas
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gelificantes que puedan solucionar problemas
especificos en la industria quimica, surge la
necesidad de un mejor entendimiento de la
respuesta mecanica al flujo de este tipo de
biopolimeros gelantes, en un intervalo mas
amplio de temperaturas y concentraciones
que aquellas obtenidas en los reédmetros
convencionales. Una alternativa interesante
y prometedora es el empleo de una herra-
mienta reoldgica, como lo es el principio de
superposicién tiempo-temperatura (TTS) y
la superposicién tiempo-temperatura-con-
centracion (TTSC). Esta permite expandir la
ventana de observacion y determinar cémo
estos sistemas gelantes se comportan ante
cambios de temperaturay concentracion, siem-
pre y cuando sean sistemas TRS. Ampliar la
ventana de observacién de estos espectros
mecanicos es fundamental para mejorar la
prediccion de las propiedades estructurales
y funcionales de estos sistemas gelantes, lo
que es crucial en el disefio de procesos y pro-
ductos (Dorléans et al., 2021; Yin et al., 2018).

Propiedades reoldgicas de la
kappa-carragenina

La kappa-carragenina es un biopolimero lineal
sulfatado proveniente de cierto tipo de algas
marinas (Rhodophyta). Posee propiedades ge-
lificantes y estabilizantes. Su estructura qui-
mica se compone de unidades de galactosay
3,6-anhidrogalactosa, con grupos sulfatos que
le confieren capacidades para formar geles
termorreversibles en presencia de cationes
especificos, como el potasio (Agostinho et
al., 2020; Jiang et al., 2022; Russo Spena et
al., 2022). Estos geles presentan una amplia
aplicacién en la industria de alimentos, cosme-
toldgica, farmacéutica, textil, biotecnolégica
y quimica. Sin embargo, el comportamiento
mecanico al flujo esta muy limitado experi-
mentalmente a un rango finito de tiempos
en un espectro reométrico convencional en
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donde las propiedades mecanicas al flujo de
estos sistemas (TRS) pueden variar varios or-
denes de magnitud al cambiar la temperatura,
el tiempo de observaciény la concentracién.
Una alternativa interesante e innovadora para
estimar en una ventana mas amplia el com-
portamiento reoldgico es la aplicacion del prin-
cipio TTSy el principio TTSC, que desplaza la
ventana de observacion en los espectros de
flujo con la temperatura-tiempo y, finalmente,
con la concentraciéon (Dorléans et al., 2021;
Medina-Torres et al., 2024; Yin et al., 2018).

Metodologia

La caracterizacién reolégica de la kappa-ca-
rragenina, se llevd a cabo en un reémetro de
esfuerzo controlado (Figura 1) empleando una
geometria de platos paralelos rugosos con un
gap de 500 pm. Las pruebas reométricas de
relajacion de esfuerzos y de viscoelasticidad
lineal se llevaron a cabo para cada concen-
tracidon a diferentes temperaturas y, poste-
riormente, ambas pruebas viscoelasticas se
superpusieron usando un factor de desplaza-
miento horizontal (a,) a una temperatura de
referencia Unica, para formar una sola curva
maestra para cada concentracion.

Figura 1. Rebmetro de esfuerzo controlado modelo DHR-3
(TA Instruments, USA).



Para la construccidon de la curva maestra se
realizaron las pruebas de relajacién de es-
fuerzos con muestra recién preparada una
concentracion fija y a varias temperaturas, las
muestras se sometieron a una deformacién
relativa de cierta magnitud y se registro el
maédulo de relajacién en funcién del tiempo
G (t). Posteriormente, se transformaron los
datos obtenidos en la prueba de relajacién
de esfuerzo pasando del espacio del tiempo
alaventana de frecuencias mediante la trans-
formada de Fourier (Ecuacidn 1) (Shanbhag &
Joshi, 2022; Tang et al., 2021):

@ =F@ = [ e M

Los espectros mecanicos dinamicos obteni-
dos de los moédulos viscoelasticos (G'y G”) en
funcién de las frecuencias fueron a tiempos
largos (frecuencias bajas). Cabe mencionar
que, mediante estas pruebas de relajacién
de esfuerzos, se pudo observar un punto de
cruce (tiempo de relajacion, A), es decir, cuan-
do G”=G". Por otro lado, las curvas de flujo de
cizalla oscilatorio de pequefia amplitud de
deformacion dentro de la zona viscoelastica
lineal (G"y G” en funcién de la frecuencia, w)
(SAOS) se obtuvieron con muestras recién
preparadas para analizar en el reGmetro, es
decir, para cada concentracion y a diferentes
temperaturas, todos los espectros de flujo
oscilatorio se llevaron a cabo en una ventana
de observacién de 0.1 a 300 rad/s dentro de
la zona lineal.

Aplicacion del principio de
superposicion Tiempo - Temperatura
(TTS) y Tiempo - Temperatura -
Concentracion (TTCS)

La aplicacién del principio de superposicion
tiempo-temperatura consiste en (con los es-
pectros reométricos obtenidos) desplazar la
ventana de observacién de manera horizontal
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en los espectros de flujo con la temperatu-
ra-tiempo-concentracién a una curva de re-
ferencia para la kappa-carragenina. Asi pues,
para extender el rango de observacion de la
respuesta mecanica de las curvas viscoelasti-
cas (modulo elastico, G’y mddulo viscoso, G”) a
frecuencias no accesibles experimentalmente
para este tipo de biomateriales (TRS), se aplicé
el Principio de TTS. Este principio se basa en
la equivalencia entre los efectos del tiempo
y temperatura en la respuesta viscoelastica
(TRS). En este biomaterial, primero se prepa-
raron soluciones a distintas concentraciones
de la kappa-carragenina (1, 2, 3y 4 % p/v).
Posteriormente, se realizan en un reémetro las
pruebas de relajacion de esfuerzosy, por otro
lado, con muestras recién preparadas (para
evitar que estas se degraden con el tiempo).
Se realizaron las pruebas de flujo de cizalla
oscilatorio de pequefia amplitud (SAOS) dentro
de la zona viscoelastica lineal. En la Figura 2a
se muestran los espectros de relajacion para
una solucion de 1 % (p/v) de kappa-carragenina
a una temperatura de referencia de 25 °C, pre-
sentando un comportamiento monoexponen-
cial en deformaciones inferiores al 30 %. No
obstante, a una deformacién mayor, el com-
portamiento del material pierde la linealidad.
Empleando la transformada de Fourier como
se menciond previamente es posible obtener
los modulos viscoelasticos (mdédulo elastico,
G’, y mddulo viscoso, G”) como funciéon de
la frecuencia, al pasar del domino tiempo al
dominio de frecuencia para cada una de las
condiciones experimentales estudiadas (Zhu
et al., 2020) (Figura 2b).

Asi pues, las pruebas reométricas se llevaron a
cabo variando la temperatura de la kappa-ca-
rragenina (5, 10, 25, 37 y 45 °C) para cada una
de las concentraciones fijas (1, 2, 3y 4 % p/v).
Para todos los espectros se puede observar
un punto de cruce entre los médulos de al-
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Figura 2. Datos experimentales obtenidos en (a) prueba de relajacién de tensiény (b) pruebas SAOS para 1 % (p/v) a 25 °C.

macenamiento (G’) y pérdida (G”), revelando
un tiempo caracteristico de relajacion del bio-
material, 0 “punto de gelificacion”. Después de
esta interseccion cambia el comportamiento
del biomaterial, adoptando una respuesta de
un gel (G" >G”), es decir, pasa de un liquido
viscoso a un estado de gel a frecuencias altas
(y tiempos cortos) (Chambon & Winter, 1985).
Posteriormente, para cada una de las curvas
de flujo obtenidas a diferentes temperaturas
y a cada concentracion fija (Figura 3) se des-
plazé horizontal y verticalmente a lo largo de
la escala de frecuencia a una temperatura de
referencia (25 °C), dando como resultado una
curva maestra (TTS) Unica, para cada concen-
tracion (Meneses et al., 2023; Yin et al., 2018).
La superposicién de la curva se genera apli-
cando factores de desplazamiento horizontal

(a,) y vertical (b,).

Como se menciond, el principio de TTS selec-
ciona una temperatura de referencia (curva
isotérmica) a partir de la cual se aplican los
factores de corrimiento (a,, horizontal y b,
vertical) para superponer los datos reométri-
cos obtenidos de otras curvas de temperatura

a la curva isotérmica de referencia. Una vez
aplicados los factores de desplazamiento para
cada temperatura se obtiene la superposicién
de las curvas sobre la curva de referencia y
se forma una curva maestra (TTS) Unica que
describe el comportamiento viscoelastico de
la kappa-carragenina en un rango extendido
de frecuencias (tiempos) (Balogun et al., 2021;
Dorléans et al., 2021).

Con el objetivo de describir el efecto de la tem-
peratura sobre las propiedades viscoelasticas
de este material, se emplearon los modelos
de Williams-Landel-Ferry (WLF) y/o Arrhenius,
Ecuacidn 2y 3, respectivamente:

—C(T-T
log log ay = 762 -Ii((T — ,1?0)) )
log logar = R(T—Ty) _a To) ©)

Donde la eleccién del modelo depende del tipo
de biomaterial, ya sea si presentan una alta
dependencia de la temperatura en sus pro-
piedades viscoelasticas (WLF) o si presentan
una cinética de activacion al flujo (Arrhenius)
(Ahmed, 2017; Ferry, 1980).
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Figura 3. Curvas isotérmicas de la prueba SAOS para kappa-carragenina a 5, 10, 25, 37 y 45 °C, con concentraciones de

(@) 1%, (b)2%, (c)3%y(d) 4% (p/v).

En la Figura 4, se presentan los resultados
comparativos entre los datos obtenidos ex-
perimentalmente y los modelos empleados.
Asimismo, en la Tabla 1 se exponen los para-
metros calculados para cada uno de los mode-
los, encontrando que la ecuacion de Arrhenius
no describe del todo el desplazamiento del
material (kappa-carragenina) (Balogun et al.,
2021; Maiti, 2016; Meneses et al., 2023; Zhang
et al., 2021).

El modelo WLF y Arrhenius son fundamentales
para comprender las propiedades viscoelasti-
cas de la kappa-carragenina a diferentes tem-
peraturas y concentraciones. Esto permite la

extrapolacién de datos reoldgicos a condicio-
nes no medidas, siendo la ecuacion WLF la
gue mejor se ajusta a los datos para obtener
el factor a..

La Figura 5 muestra la curva maestra obtenida
con el principio de TTS, lo que permite ampliar
el rango de tiempo (frecuencias) hasta 6 déca-
das logaritmicas, reduciendo las limitaciones
de los reémetros comerciales, los cuales esti-
man la respuesta del comportamiento reolé-
gico de este tipo de biomateriales (TRS) con
el sistema reométrico empleado Unicamente
a 4 décadas.
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Figura 4. Desplazamiento de los factores a. y b, con predicciones de los modelos WLF vs Arrhenius.

Concentracion %, (p/p) Arrhenius WLF
Ea (kj/mol) SE C1 C2(K) SE
1 8.58 314 0.030 23.85 1.11x1073
2 4.10 1674 0.086 4497 1.46x10*
3 2.70 350.3 0.011 23.38 1.08x107
4 19.45 2385 0.24 32.83 4.36x10*

Tabla 1. Parametros de los modelos

En la kappa-carragenina (por ser un material
TRS) puede aplicarse también el principio de
TTSC, que incorpora la variacion de la concen-
tracion. Esto permite ampliar ain mas la ven-
tana del comportamiento mecanico. En este
sentido, siguiendo la misma metodologia de
TTS (incluyendo el factor de desplazamiento,
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ahora, de la concentracién) se construyd una
curva maestra de maestra Tiempo-Tempe-
ratura-Concentracion para la kappa-carrage-
nina (Figura 6). Lo que incrementa aun mas
la ventana de observacion hasta 9 décadas

(Balogun et al., 2021).
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Figura 5. Curvas maestras correspondientes a concentra-
ciones de 1, 2, 3y 4 % (p/v) de kappa-carragenina a una
temperatura de referencia de 25 °C, 1= 0.12 mM.

1000

100 7 a ﬁ‘iﬁﬁaﬂﬁ%ﬁﬁ#:ﬁ&nwwv&wm&wi‘“t )

0.1 A

0.01

0.001 4

’7_ G - G
1E-4 T T T T T T T T
IE-6  1E-5 1E-4 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Modulo de almacenamiento & pérdida, G' & G" [Pa]

Frecuencia angular, o [rad/s]

Figura 6. Curva maestra construida a partir de la super-
posicién de Tiempo-Temperatura-Concentracién (TTCS)
de kappa-carragenina a una temperatura de referencia y
concentraciéon de 25 °Cy 2 % (p/v).

La importancia de las curvas
maestras en sistemas gelantes

La kappa-carragenina es un biomaterial
gue se ha consolidado como un ingrediente
fundamental a nivel industrial debido a sus
excepcionales propiedades reolégicas y su
versatilidad en la formulaciéon de produc-
tos. Asimismo, su capacidad de formar geles
termorreversibles es crucial para mejorar
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la textura y estabilidad de productos en la
industria alimenticia, cosmética, entre otras.
Las técnicas analiticas, como la superposicion
tiempo-temperatura y tiempo-temperatu-
ra-concentracién han permitido un avance
notable en la comprension del comporta-
miento reoldgico para este biopolimero.

Las propiedades reoldgicas de sistemas gelan-
tes (por ejemplo, la kappa-carragenina) son de
vital importancia para el disefio de equipos de
procesoy en la formulacién de nuevos produc-
tos. Por lo que, emplear el principio de TTSC
para obtener curvas maestras en este tipo de
biomateriales (TRS) permite extender el ran-
go de observacion de la respuesta reoldgica
(médulo elastico, G’y mddulo viscoso, G”) a
frecuencias no accesibles experimentalmente
y reducir el tiempo de experimentacion en el
laboratorio. Ademas, representan una alter-
nativa interesante e innovadora para la esti-
macién del comportamiento reoldgico durante
diferentes tiempos de almacenamiento y/o
condiciones de proceso en la industria quimica,
ampliando la ventana de observacion de4a 9
décadas logaritmicas respecto a los resultados
reomeétricos convencionales.

Conclusion

La aplicacién del principio de superposicion
tiempo-temperatura-concentracién en la ela-
boracién de curvas maestras proporciona un
enfoque técnico y robusto para entender y
predecir su comportamiento reoldgico de este
tipo de biomateriales (TRS), lo que resulta
fundamental para la optimizacion de formula-
ciones en la industria, ya que no solo permiten
un disefilo mas eficiente de productos, sino que
mejora la funcionalidad de la kappa-carrageni-
na en aplicaciones industriales.
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Resumen

El estudio de cimulos de dtomos de metales
de transicion se centra en la formacion de pe-
quefas agrupaciones de atomos metalicos que
presentan propiedades Unicas y distintas a las
del sélido, o a las de sus atomos individuales.
Estos cumulos, definidos como compuestos
moleculares con tres o mas atomos metalicos,
son cruciales en procesos como la catalisis,
donde pueden acelerar reacciones quimicas
importantes para la industria y el medio am-
biente. Para comprender mejor sus propieda-
des, se emplean herramientas de modelado
molecular, y los algoritmos genéticos se utilizan
para optimizar la configuracion de estos cumu-
los, buscando la geometria de minima energia a
través de un proceso inspirado en la evolucion
natural. Este enfoque es fundamental para ex-
plorar nuevas aplicaciones en catalisis y disefio
de materiales, dado el crecimiento exponencial
de posibles configuraciones a medida que au-
menta el nimero de atomos en el cimulo.

Introduccién
Ya sabemos que los atomos metalicos pueden
formar estructuras tridimensionales infinitas,

a las que llamamos metales, caracterizadas
por sus potentes enlaces... ;jAlguna vez te has
preguntado si estos elementos pueden for-
mar moléculas solo entre unos pocos atomos?
¢Cuadl sera la forma que tomen a medida que
se agrupen?... La respuesta abre un mundo
de posibilidades en las ciencias quimicas y
de materiales.

Desde tiempos prehistéricos, los metales han
sido fundamentales en el desarrollo de la hu-
manidad. El cobrey el hierro fueron algunos de
los primeros metales utilizados para fabricar
herramientas y armas, lo que revolucioné la
vida cotidiana. A medida que avanzaban las
técnicas de procesamiento de metales se des-
cubrié que los metales eran capaces de formar
estructuras muy pequeiiitas, a las que se les
llamé cimulos metalicos: pequefios grupos de
atomos que exhiben caracteristicas unicas, que
no corresponden a aquellas de los atomos in-
dividuales o a las de materiales macroscépicos.

Cumulo metdlico es un compuesto mole-
cular que contiene tres o0 mds metales en
una disposicion “cerrada”, mantenidos
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juntos por enlaces metal-metal. En esta
definicion podemos observar que se pone
de relieve la importancia de las interaccio-
nes entre los metales y las caracteristicas
estructurales unicas de estas configura-
ciones cerradas. Hoy en dia, se consideran
cumulos metdlicos incluso aquellos com-
puestos que contienen desde dos atomos
de metal y también aquellos que presen-
tan varios atomos de metal unidos por
ligantes, aun cuando no presenten enlaces
metal-metal, asi como pequenas particu-
las metalicas [1].

Al variar el tamafio de estos cumulos, se alte-
ran muchas de sus propiedades, tanto fisicas
como quimicas, lo que abre nuevas oportu-
nidades en aplicaciones tecnoldgicas.

A mediados del siglo XX, la ciencia de los cu-
mulos metalicos experiment6 un avance signi-
ficativo gracias al trabajo de F. Albert Cottony
sus colaboradores. En 1965 descubrieron que
los metales de transicidn podian agruparse en
estructuras complejas con propiedades de en-
lace excepcionales. Este descubrimiento marcé
un nuevo camino para comprender el compor-
tamiento de los metales a nivel molecular [2].

Un catalizador es un material que acelera
una reaccion quimica sin que se consuma
en el proceso. Se ha encontrado que uno
de los efectos mas interesantes de los
cumulos metdlicos es su habilidad para
modificar la velocidad de reacciones qui-
micas de interés ambiental, por ejemplo,
hacer que un hidrocarburo se oxide y se
convierta en CO:z y agua.

Analizar las propiedades estructurales, electro-
nicas y magnéticas de los cimulos de atomos
de metales de transicidn es de gran relevancia
en la actualidad [3, 4, 5]. Una de las aplica-
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ciones mas frecuentes de estos cumulos es
su papel como catalizadores en la captacién
de moléculas contaminantes, como el CO,,
y en algunos casos altamente téxicas, como
el CO [6]. Esta caracteristica convierte a los
cumulos metalicos en materiales clave en la
busqueda de soluciones sostenibles para los
desafios ambientales que enfrentamos en el
mundo moderno

La activacion y eventual rompimiento del enla-
ce C-O tiene aplicacion en la limpieza del aire
y reutilizacién de los productos del proceso
de combustidn. Esta activacion se manifiesta
en el alargamiento de la longitud del enlace
C-0, lo cual se traduce en un corrimiento al
rojo de su frecuencia de vibracidn. Este cambio
indica el debilitamiento del enlace, es decir,
jsu activacién! La activacion y eventual rom-
pimiento del enlace C-O tiene aplicacién en
la limpieza del aire y reutilizacién de los pro-
ductos de combustién. Por otro lado, también
se han estudiado diferentes tipos de cimulos
organometalicos como analogos de los sitios
activos de proteinas con metales en su es-
tructura [7]. En el area de la nanotecnologia
se han utilizado como semillas en sintesis de
nanotubos y otras nanoestructuras de car-
bono [8, 9].

La activacion de un enlace provoca que una
molécula se vuelva mas reactiva, facilitan-
do su ruptura o transformacion durante
una reaccién quimica. Esto puede lograrse
mediante la introduccion de un catalizador,
que ayuda a debilitar el enlace, o mediante
la adicion de energia (como calor o luz). La
activacion permite que las moléculas reac-
cionen mds fdacilmente, lo que es crucial en
muchos procesos quimicos.

Los cumulos metalicos se pueden sintetizary
caracterizar experimentalmente en un labo-



ratorio utilizando técnicas como la difraccion
de electrones o la espectroscopia de masas.
La caracterizacion tedrica, mediante el uso de
simulaciones moleculares complementa los
experimentos y nos ayuda a predecir tanto
la forma como la energia mas estable, mode-
lando las interacciones atomicas y electréni-
cas. Al hacerlo, se pueden explorar diversas
configuraciones y estructuras, permitiendo
observar cobmo pequefas variaciones en la
composicion o en la disposicién de los ato-
mos pueden afectar sus propiedades fisicas
y quimicas de los cimulos.

Para el estudio tedrico de cimulos de metales
de transicion, existen aproximaciones que van
desde la mecanica o la dinamica molecular
clasicas hasta la mecanica cuantica. Dentro
de los métodos cuanticos destaca la Teoria
de los Funcionales de la Densidad para re-
solver la estructura electrénica y encontrar
la energia total del camulo [10] para un con-
junto de posiciones atémicas. Claramente,
para una formula minima se pueden tener
multiples arreglos espaciales. Por ejemplo,
el cdmulo Au,Cu, con 3 atomos de oro y uno
de cobre, puede ordenarse en una dimension
linealmente, en dos dimensiones como un
cuadrado, o en tres dimensiones como un
tetraedro, aunque existen otros arreglos, por
supuesto (Figura 1). Por otro lado, al aumen-
tar la cantidad de atomos presentes en los
sistemas, y con ello el nUmero de electrones,
también se incrementa el nimero de arreglos
electrénicos de cada cumulo [11].

Figura 1. Distintas geometrias que puede adoptar el cimulo
Au3Cu
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En la medida que crece el numero de atomos
en un cumulo, el numero de conformacio-
nes posibles también crece, y nos enfrenta-
mos al enorme reto de predecir cual sera la
geometria de menor energia. Para enfrentar
este reto, una de las herramientas utilizadas
son los algoritmos genéticos. Constituye una
estrategia de optimizacion inspirada en un
proceso de seleccidon natural. En el contexto
de la generacién de cimulos metalicos, este
tipo de algoritmo se utiliza para encontrar
configuraciones éptimas de atomos que mi-
nimicen la energia y maximicen la estabilidad
de un camulo.

La superficie de energia potencial
Es importante destacar que un mismo
numero de atomos en un cumulo puede
adoptar diferentes geometrias y confi-
guraciones electrénicas. Cada arreglo
geométrico representa un punto de una
superficie de energia potencial. Energia
almacenada en el sistema debido a las
interacciones entre nucleos atémicos y sus
posiciones relativas. Cada configuracion
electronica esta asociada a diferentes
niveles de energia, por lo que existe una
superficie para cada una de ellas. Para
buscar el estado de minima energia es
fundamental explorar todos los arreglos
posibles (geométricos y electronicos) que
conduzcan al estado 6ptimo.

La energia de cada isbmero geométrico con
una determinada configuracién electrénica es
un punto en la superficie de energia potencial
de ese isdbmero. Es interesante destacar que
los cimulos metalicos presentan otro nivel
de complejidad: un mismo nimero de atomos
con el mismo arreglo geométrico puede distri-
buir sus electrones en los niveles de energia
de diferentes maneras. Esta multiplicidad de
configuraciones electrénicas obliga a explorar



todas las posibilidades cuando se pretende
encontrar el cdmulo de menor energia [12].
Esta busqueda es muy complicada, debido
a que hay un numero infinito de puntos so-
bre cada superficie, algunos de los puntos
relevantes se muestran en la Figura 2 [13], la
proyeccion de la superficie sobre el plano XY
permite conectar los puntos 4y 5, siguiendo la
trayectoria 2. En la actualidad el problema se
resuelve “artesanalmente”, lo que no garantiza
que el minimo obtenido sea el minimo global.
Encontrar al sistema que por sus propieda-
des estructuralesy electronicas tenga minima
energia es un problema de optimizacién que
debe resolverse de manera previa al analisis
de las propiedades quimicas del cimulo.

Energia

Figura 2. Topologia de una superficie de energia potencial:
1) Punto desilla, 2) camino de reaccién que conecta los mini-
mos 4y 5, 3) punto maximo de energiay 4) minimo absoluto
de energia, 5) minimo local de energia, Michaelian, K. [13].
La proyeccién de la superficie sobre el plano XY muestra
la conexién entre los puntos 4y 5, correspondientes a la
trayectoria 2.

Para identificar las configuraciones 6ptimas de
atomosy electrones que minimicen la energia
y maximicen la estabilidad del cimulo exis-
ten diferentes algoritmos. A continuacion, se
explicara brevemente cémo se clasificany en
qué consisten.
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Algoritmos heuristicos y
metaheuristicos

Actualmente, la heuristica es la disciplina que
estudia el descubrimiento y la resolucion de
problemas, basandose en intuicién, experiencia
y conocimiento, y se utiliza en diversas discipli-
nas. En optimizacion, los algoritmos heuristicos
usan estas técnicas para encontrar soluciones
aproximadas a la 6ptima en un tiempo razo-
nable [14]. Algunos ejemplos comunes de algo-
ritmos heuristicos incluyen busquedas locales,
qgue comienzan en una solucidn inicial, realizan
pequefios cambios iterativos y pueden utilizar
experiencias pasadas para guiar la busqueda.

Por otro lado, los algoritmos metaheuristicos
son heuristicos de alto nivel que guian la bus-
queda en el espacio de soluciones. Son eficaces
cuando los heuristicos clasicos fallan [15]. En
general, cuando hablamos de algoritmos de so-
lucién para problemas de optimizacién no con-
tinua, las palabras heuristica y metaheuristica
se pueden considerar equivalentes. Optimiza-
cién no continua, o combinatoria se refiere a
la busqueda de la mejor solucién entre un con-
junto finito de posibles combinaciones. Algunos
ejemplos de metaheuristicos son: a) Recocido
Simulado que se inspira en el proceso fisico de
enfriamiento de un material; b) Busqueda de
Vecindario Variable, que alterna entre diferen-
tes estructuras de vecindario para explorar el
espacio de soluciones, o ¢) Busqueda Tabu, que
mantiene una lista de movimientos prohibidos
para evitar ciclos en la busqueda. Otro ejemplo
muy util de este tipo de metaheuristicos son los
Algoritmos Basados en la Naturaleza, ABN.

A continuacidn, se describen brevemente estos
algoritmos:

I) Algoritmos Basados en la Naturaleza
Se tratan de técnicas computacionales que
se inspiran en procesos y comportamientos
observados en la naturaleza [16]. Algunos son:



a) Algoritmos evolutivos: basados en los prin-
cipios de la evolucién biolégica, utilizan procesos
de seleccion, reproduccidn, cruce y/o mutacion.
b) Optimizacién por Enjambre de Particulas:
se basa en el comportamiento colectivo de co-
lonias de abejas, pajaros o peces que se mueven
hacia la mejor solucién, siguiendo experiencias
individuales y colectivas.

c) Algoritmos Hormiga. Las hormigas cons-
truyen soluciones incrementales y utilizan
feromonas para comunicarse y compartir in-
formacion sobre la calidad de las soluciones,
encontrando el camino mas corto entre el
hormiguero y la comida.

d) Computacion Celular: se basa en la interac-
cion local de entidades computacionales llama-
das células (inspiradas en las células bioldgicas)
para realizar calculos complejos.

e) Algoritmos de Virus de Computadora: que
optimizan soluciones mediante la modificaciony
combinacién de soluciones existentes para crear
nuevas y potencialmente mejores soluciones.

Hay muchos mas ABN que se han desarrollado
para abordar problemas especificos en diver-
sas disciplinas. Estos algoritmos ofrecen una
perspectiva innovadora al imitar los procesos
naturales que han evolucionado durante miles
de millones de afios.

Entrada de los pardmetros necesarios
para la ejecucion.
La fraccidn seleccionada (n%) y el
nimero de generaciones (g), p. g

4
Segenerala
primera poblacién
de cimulos

]

Se evalta la funcidn 4{

comulos de menor a
mayor energia

1

Seleccidn del n% de
cumulos de menor
energia

de aptitud para cada -
uno de los cimulos

Se ordenan los ‘

T ¢Ultima
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Finalmente, de entre estos ABN, cabe destacar
a los denominados:

f) Algoritmos Genéticos, AG. Se inspiran en
el proceso de seleccion natural de la teoria
de la evolucién de Darwin. Utilizan operado-
res genéticos de seleccion, cruce (crossover)
y mutacién para crear soluciones y mejorar
gradualmente esas soluciones a lo largo de
varias generaciones. Fueron propuestos por
John Holland en la década de 1960 [17]. Son
aplicados a una amplia gama de problemas,
desde matematicos, hasta de disefio en inge-
nieria u optimizacién de parametros en ma-
chine learning. En México ya se han disefiado
este tipo de algoritmos para la optimizacion
de estructuras quimicas dando muy buenos
resultados como Global Optimization of Molecu-
lar Systems (GLOMOS) [18] o Mexican Enhanced
Genetic Algorithm (MEGA) [19]; ambos utilizan
DFT, pero el ultimo se ha utilizado para opti-
mizar cimulos metalicos (como cimulos de
atomos de oro).

En la Figura 3 se muestra un diagrama de flujo
gue representa como funcionaria un AG para
la optimizacion de la geometria de cumulos
metalicos. Una vez que se ha encontrado una

T__ s/ Findel

RS Figura 3. Diagrama de flujo de un algo-

ritmo genético. El porcentaje de selec-
cion (n%) y numero de generaciones (g)
son establecidas por el usuario



geometria con energia cercana al minimo es
posible reoptimizar con un nivel mas alto de
teoria y asi hacer una descripcién mas fiable
de sus propiedades quimicas.

Pasos que ilustran un algoritmo genético para
la optimizaciéon de camulos:

1. Para dar inicio al cédigo es importante
ajustar los parametros del algoritmo, como
el tamafio de poblacién, el tamafio de la caja,
la distancia minima interatémica, la funcion
aptitud, el nUmero de generaciones y las ta-
sas de seleccién, cruce y mutacion. Al final
se queda con los dos individuos de minima
energia. En la Figura 4 se muestra un ejemplo
de una primera poblacién de 25 individuos
del sistema Au,Cu y los dos seleccionados de
menor energia. Esto después de seleccionar 5
primeros padres que, al aplicar los operadores
de cruce y mutacion, dan lugar a una siguiente
generacion de 20 hijos y después haciendo
las generaciones necesarias para obtener los
individuos con energias minimas o cercanas
a la éptima.

2. Poblacién de inicio: la diversidad es crucial
para la convergencia del algoritmo. Para cimu-
los metalicos, esta poblacidn se genera con un
determinado numero de cumulos con coorde-
nadas aleatorias (Figura 4), cuidando variables
como el tamafio de la caja en donde se cons-
truye el cimulo, y las distancias interatémicas,
para evitar el traslape de diferentes atomos.
3. Para la seleccion de los cimulos que se re-
producirdny formaran la siguiente generacion
se define una funcién aptitud, su energia total
en este caso (Figura 3). Se realiza la compara-
cién de las energias de cada uno de los cimu-
los en la poblacion y se seleccionan aquellos
con energia Ei < E. Donde Ei es la energia de
cada cumulo perteneciente al n% seleccionado
y E representa la energia del primer camulo
no seleccionado.
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4. Cruce, o Crossover: aplica operadores de
cruce para combinar caracteristicas, el “ge-
noma” de dos padres seleccionados y crear
descendientes. Para el caso de estructuras
atémicas hay diversas opciones. Un ejemplo
util es el cruce basado en topologia, que es
el usado durante nuestro ejemplo (Figura 4),
intercambia subestructuras completas, o frag-
mentos manteniendo su validez quimica. Otros
operadores que también pueden seleccionarse
son: a) de cruce de punto, que selecciona uno,
o dos puntos de cruce en las cadenas estruc-
turales y se intercambian subcadenas para
generar descendientes, b) el cruce de arbol,
gue representa a los caimulos como arboles
y realiza cruces en los nodos del arbol, o ¢) el
cruce de grafos moleculares, en donde se uti-
lizan grafos que representan a las estructuras
moleculares.

5. Mutacién: introduce pequefios cambios en
los individuos para mantener la diversidad y
evitar la convergencia prematura. También
existen varias opciones que pueden seleccio-
narse para generar diversidad en la topologia
de las estructuras atémicas, en este caso se
puede seleccionar un solo criterio de mutacion
o combinar diferentes para afiadir mayor di-
versidad a la exploracion: a) mutacion de un
gen (usado durante nuestro ejemplo, debido
a su simplicidad), en donde los genes son las
coordenadas moleculares que se modifican
aleatoriamente, segun un factor dado al ini-
ciar el c4digo; b) la mutacién de rotacion, que
rota en un determinado angulo uno, o varios
fragmentos de la estructura; ¢) la mutacién
de inversidn, que invierte el orden de un seg-
mento de coordenadas, o d) la mutacion de
ajuste de longitudes de enlace, que modifica
las distancias entre los enlaces de los dtomos.
En todos los casos la idea es ir generando
isdmeros de menor energia en cada iteracion.
6. Criterio de Parada: puede ser un numero
fijo de generaciones o alcanzar un valor de



energia. En nuestro ejemplo (Figura 4) como
criterio de parada se usé un numero fijo de 5
generaciones establecidas por el usuario.

A manera de resumen

Las multiples conformacionesy arreglos elec-
trénicos de los cumulos metalicos originan
una gran cantidad de aplicaciones, lo que ha
hecho que el estudio y descripcion de sus
propiedades estructurales y electrénicas re-

Inicio,
sistema Au;Cu

Enunacajade(3x3) ﬁ,
y distancia interatémica
minima de 1.7 A.
Tasa de 20% de

Se genera una
primera poblacidn
de 25 individuos
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sulte de gran interés. Para poder describir las
propiedades de los cumulos metalicos que
mas nos encontraremos en la naturaleza con
mayor frecuencia es indispensable explorar la
superficie de energia potencial y hallar aque-
lla estructura que corresponda a un minimo
global de energia. Hasta este momento, este
problema se ha resuelto con ayuda de evi-
dencia experimental e “intuicién quimica”, lo
gue no garantiza que el minimo obtenido sea
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Figura 4. Se genera aleatoriamente una primera poblacién de 25 individuos, posteriormente se aplica la funcién de
aptitud y se obtiene la generacion de padres, desde los que se comenzara la exploracién. Después de 5 generaciones se
pueden obtener soluciones cercanas a la 6ptima. Energias relativas respecto al minimo en eV.



el minimo global. En Quimica Teérica y Com-
putacional es cada vez mas comun el uso de
algoritmos metaheuristicos para encontrar
la estructura de los cimulos. Los algoritmos
genéticos, en compafia de programas de com-
putadora especializados en quimica compu-
tacional, representan una gran ventaja para
explorar la superficie de energia potencial.
Usando un algoritmo genético, a partir de una
poblacion de 25 individuos (Au,Cu) generados
con coordenadas aleatorias, se obtuvieron
2 conformaciones con energia minima en la
cuarta iteracién que, al ser sometidos a una
segunda optimizacién, arrojan conformaciones
muy cercanas al minimo global.
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Resumen

Una de las emergencias ambientales mas gra-
ves a las que nos enfrentamos actualmente
es la contaminacién del agua. La descarga de
estos contaminantes en el medio ambiente
afecta la salud humanay los ecosistemas acua-
ticos. La implementacion de los Procesos de
Oxidacion Avanzada (POA) para el tratamiento
de aguas muestran ser realmente beneficiosos,
ya que estos ayudan a tratar contaminantes
altamente toéxicos, logrando su degradacion.
El uso de catalizadores como el hierro en los
Procesos de Oxidacion Parcial (POA) puede ser
muy beneficioso; no solo son estables, sino que
también pueden regenerarse, lo que reduce la
necesidad de reemplazarlos constantemente
y disminuye los costos operativos. Ademas,
incorporar energia solar en el proceso mejora
la eficiencia energética y hace que el sistema
sea mas sostenible, al aprovechar una fuente
de energia renovable para promover reaccio-
nes quimicas.

Palabras clave:
Luz solar, Foto-Fenton, Agua residual textil.

Introduccién

El problema de los contaminantes del
agua por uso humano

El agua es el liquido mas importante de nues-
tro planeta. Es fundamental para la vida. La
disponibilidad del agua esta disminuyendo en
cantidad y calidad (Figura 1).

Sin embargo, solo el 2.5 % de esta agua es agua
dulce y este porcentaje se reduce para el agua
potable a 0.025 %. Este pequefo porcentaje
de agua se utiliza para varios propdsitos, en-
tre los que se encuentran los usos agricola,
domeéstico e industrial [1]. Todos los procesos
vitales de nuestro planeta dependen directa o
indirectamente de esta sustancia tan valiosa.
Por otro lado, los rios constituyen la principal
fuente de abastecimiento de agua potable para
muchas poblaciones humanas, pero su conta-
minacion actual limita su disponibilidad para
el desarrollo de la vida, lo que ha derivado en
la sobreexplotacion de los mantos acuiferos.
Estos también han resultado contaminados
en el proceso de extraccion del agua. La con-
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taminacién de los cuerpos de agua no solo
afecta la calidad del agua, sino que también
tiene impactos graves sobre los ecosistemas
acuaticos y la salud humana. El hecho de que
se viertan 89.2 m®/s de aguas contaminadas
sin tratamiento cada segundo es una muestra
clara de la magnitud del problema [2]. Re-
cientemente, la escasez de recursos hidricos
debido al aumento de la contaminacion del
agua ha llamado mucho la atencién. Entre
los contaminantes del agua se encuentran los
colorantes organicos, que generalmente se
encuentran en muchos campos industriales
como el textil, farmacéutico, cuero, papel, im-
prenta, alimentos y cosméticos. También, son
un tipo de contaminantes complicados para los
organismos vivos, por su no biodegradabilidad,
toxicidad, recalcitrancia y carcinogenicidad
[3]. Estos son drenados directamente a los
cuerpos de agua como aguas residuales, lo
que finalmente contamina el medio ambiente.

Los mares y océanos son s6lo el 0.023% de la masa total del planeta
97.5% AGUA SALADA

2.5% AGUA DULCE

69.7% 30% 0.3%
GLACIARES ACUIFEROS RIOS Y ARROYOS

Sélo el 0.007% del agua esta
disponible para el consumo humano

Figura 1. Distribucién de agua en el mundo.

La importancia del tratamiento de
aguas residuales

La emergencia ambiental afecta a los tres
pilares fundamentales: agua, aire y suelo,
pero el agua es particularmente critica por
su rol esencial en la vida. La disminucidn de
la accesibilidad al agua limpia es un problema
cada vez mas urgente y global, no solo por
la contaminacidn, sino también por la sobre-
explotacién, el cambio climatico y la falta de
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gestién adecuada de los recursos hidricos.
Por lo tanto, los esfuerzos enfocados al tra-
tamiento de aguas contaminadas han ganado
relevancia en todo el mundo como objeto de
diversas investigaciones que buscan regresar
al agua la calidad que ha perdido por las ac-
tividades antropogénicas.

La contaminacién de los recursos hidricos
debida a los compuestos organicos persisten-
tes, tales como los colorantes, representan
un desafio considerable para los métodos de
tratamiento tradicionales, debido a su alta
estabilidad y complejidad molecular. Esta re-
sistencia a la biodegradacion no solo dificulta
su eliminacidn, sino que también tiene un
impacto directo y negativo en los ecosistemas
acuaticos y la salud humana [5]. La descarga de
estos contaminantes puede afectar la calidad
del agua al bloquear la luz solar, lo que inhibe
la fotosintesis y puede alterar el equilibrio eco-
l6gico de los cuerpos de agua [6]. Ademas de
estos efectos directos, la presencia de estos
compuestos también puede generar proble-
mas de toxicidad a largo plazo, afectando la
fauna acuaticay, a través de la cadena alimen-
taria, a los seres humanos (Figura 2) [1][4].

El hecho de que entre el 10y el 15 % de los co-

Repercusion al
Ecosistema

Tratamiento de Aguas

Residuales

Figura 2. Consecuencias del vertido de aguas residuales
arios.

lorantes utilizados en la industria sean vertidos
al medio ambiente sin tratamiento adecuado
resalta la magnitud del problema [7]. La con-



taminacién de las aguas es de las mayores
preocupaciones que se tiene en la actuali-
dad. La industria textil es uno de los sectores
mas importantes de la economia mundial;
por ejemplo, México es uno de los grandes
productores de mezclilla en el mundo. Esta es
una de las industrias con mayor consumo de
agua, y las aguas residuales que se generan
contienen un gran numero de contaminantes
de diferente naturaleza [8].

Los métodos clasicos de tratamiento a me-
nudo no son eficaces para eliminar los colo-
rantes persistentes de la industria textil, esto
se debe a que muchos de estos compuestos
tienen estructuras moleculares complejas y
una alta estabilidad quimica, lo que les permite
resistir procesos de degradacién convencio-
nal y permanecer en el medio ambiente por
largos periodos de tiempo [5]. Los métodos
convencionales utilizados para el tratamien-
to de aguas residuales son los fisicoquimicos
y biolégicos, los cuales han demostrado ser
efectivos para diversos tipos de contaminantes

| PROCESOS DE OXIDACION AVANZADA (POA) ]

@ POA SIN REACCION FOTOQUIMICA

Ozonizacién

Adicién directa de ozono en el agua a tratar para
lograr la oxidacién del mismo.

Ideal para efluentes con altas concentraciones de
carga organica

Procesos Fenton
Produccién de radical de hidroxilo con ayuda de
peroxido de hidrogeno Yy catalizador de tipo ferroso.
Presenta resultados favorables en la reduccién de
Demanda Quimica de Oxigeno.

Electro-oxidacion

Oxidacion de la carga contaminante mediante la
aplicacion de corrientes eléctricas en presencia de un
anodo () y cétodo() permitiendo la formacion de radical de

hidroxilo.

Este tipo de sistema es aplicado principalmente a

efluentes con colorantes.

Figura 3. Procesos de Oxidaciéon Avanzada (POA).

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 42

61

organicos persistentes [3][9-11]. No obstante,
estas tecnologias tienen varios problemas
operativos, como la generacion de lodos, el
ensuciamiento de las membranas y un alto
costo operativo. En las ultimas décadas se
han desarrollado diferentes métodos que han
resultado ser muy eficientes y amigables con
el medio ambiente para el tratamiento de
aguas residuales, tales como los Procesos de
Oxidacién Avanzada (POA) [7][12-14].

Procesos de oxidacién avanzada
(POA)

Los POA han demostrado su eficiencia para
el tratamiento de compuestos organicos. En-
tre las ventajas destacan el uso de reactivos
respetuosos con el medio ambiente y que los
lodos generados durante el tratamiento se
reducen de manera drastica, ademas se puede
aprovechar la radiacién solar como fuente de
iluminacién [15]. Los POA son técnicas de oxi-
dacién quimica que se basan en la formacién
de radicales hidroxilos (OH-), que son especies
altamente reactivas capaces de atacar y des-

POA CON REACCION FOTOQUIMICA

Radiacién UV

Irradiaciones UV con longitudes de onda entre 200-
400 nm, permitiendo la destruccion completa de
compuestos organicos.

Foto-Fenton

Catalizador de tipo ferroso, peréxido de hidrégeno y
exposicion a la radiacion solar, una de las principales
ventajas es el bajo consumo de productos quimicos con
una alta tasa de eliminacién de sustancias
contaminantes..

Fotocatalisis heterogénea

Activacion del material sélide con rayos UV,
provocando la formacién de radical de hidroxilo.
Ideal para efluentes con altas cargas de

contaminantes.



componer una amplia variedad de compuestos
organicos complejos. Estos radicales hidroxilos
tienen una gran capacidad para romper los
enlaces de las moléculas de los contaminantes,
lo que lleva a su degradacion en productos
mas simples y menos toxicos, como dioxido de
carbono y agua [13]. Los POA pueden clasifi-
carse en dos grupos: procesos fotoquimicosy
no fotoquimicos, los procesos no fotoquimicos
requieren induccién de energia para generar
los radicales hidroxilos (OH-), a diferencia de
los procesos fotoquimicos que requieren de
luz (UV o luz visible) para producir los radicales
hidroxilos (OH-) (Figura 3) [11[13][16].

Uso de energia solar como fuente de
iluminacion

La necesidad de utilizar una fuente de ener-
gia para incrementar el rendimiento de los
procesos de oxidacion ha favorecido el uso de
energia solar. Como ejemplo se tiene el caso
del proceso foto-Fenton solar. Este proceso se
basa en una reaccién fotoquimica en la que
el peréxido de hidrégeno (H,0,) reacciona
con iones de hierro (Fe?* o Fe3+) en presencia
de luz, generando radicales hidroxilos (OH-)
que son altamente reactivos y capaces de
descomponer compuestos organicos com-
plejos. El método puede tener diferentes
variaciones, como el uso de catalizadores,
luz ultravioleta, ultrasonido o microondas,
las cuales buscan incrementar el porcentaje
de oxidacién. La radiacion solar es una de
las fuentes de irradiacion policromatica mas
adecuadas, si se compara con la longitud de
onda de laluz UV (que tiene una longitud de
onda mas corta). Entre los diferentes POA
impulsados por la luz, se cree que los pro-
cesos alimentados por energia solar, como
el foto-Fenton solar, es uno de los procesos
mas ecoldgicos y rentables, ademas de ser
eficientes en la decoloracién de aguas resi-
duales (Figura 4) [4].
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Foto-Fenton

)
&q.

Figura 4. Proceso de Foto-Fenton.

Aguaresidual

El uso de fuentes de energia naturales dispo-
nibles para el tratamiento de aguas residuales
se vuelve entonces una alternativa sostenible
para reducir el uso de la energia convencional
0 generada a partir de combustibles fésiles
(necesaria para la limpieza del agua), lo que
favorece el impacto ambiental. Estas razones
manifiestan la necesidad de reducir la energia
aplicada, la cual se ha vuelto una prioridad en
el desarrollo y aplicacién de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, siendo la
fotocatalisis uno de los métodos que si per-
miten el uso de la luz solar como una fuente
de iluminacion para la degradacién de con-
taminantes, como los compuestos organicos
persistentes o los colorantes [17,18]. Ademas
de los métodos fotocataliticos que permiten
el uso de energia solar, métodos como el fo-
to-Fenton tienen la fortaleza de que el hierro
sea un material relativamente abundante,
econdmico y amigable con el medio ambiente.
Ademas, el hierro tiene una alta estabilidad
frente a la radiacién luminica, la oxidacién por
oxigeno disueltoy las variaciones de pH, lo que
lo convierte en un excelente catalizador para
procesos de tratamiento de aguas residuales,
como el foto-Fenton [19]. Hasta la fecha se
han probado diferentes materiales de hierro
como precursores del proceso foto-Fenton,
incluyendo el éxido natural, el hierro a base de
residuos, el hierro metalico de valencia cero,
los compuestos magnéticos o arcillas modi-
ficadas, asi como también materiales a base
de carbono para promover la degradacién de



contaminantes organicos. Por ultimo, el costo
también debe tomarse en consideracion, por
ser un factor muy importante en la eliminacion
de contaminantes. De manera tradicional, en
un proceso foto-Fenton, los principales costos
para el tratamiento de agua se asocian al uso
de reactivos y de energia, variando de acuerdo
con los componentes de las aguas residuales,
su grado de contaminacién y la eficiencia es-
perada para la remocion de contaminantes.
Sin embargo, el costo operativo total de un
proceso foto-Fenton al usar la luz solar suele
ser menor en comparacién con otros POA,
entre los que se encuentran aquellos que uti-
lizan radiacion UV, UV/H,0, o solo procesos
Fenton [14].

Especialmente, en la actualidad, lo que se bus-
ca al indagar en tecnologias diferentes a las
convencionales para el tratamiento de aguas
residualesy asi poder contribuir al cumplimien-
to de los Objetivos de Desarrollo Sostenible
establecidos por la ONU. Se debe garantizar la
disponibilidad de agua y su gestién sostenible
y el saneamiento para todos.

Es importante resaltar que los altos costos de
produccién del agua para consumo humano,
tanto en su generacion, distribucidon, mante-
nimiento, potabilizacion y saneamiento, estan
siendo impactados por el crecimiento de la
demanda de agua. Esto requiere de un mayor
esfuerzo para el tratamiento de las aguas re-
siduales, asi como intensificar su reuso.

La captacion de agua de lluvia ofrece una es-
trategia que permite el aumento de almacena-
miento del agua, puede contribuir a reducir el
estrés hidrico, evitando el uso o sobreexplota-
cién de otras fuentes de agua como acuiferos
y aguas superficiales.

Se deben de tomar acciones para remediar
de manera oportuna el problema del impacto
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ambiental que conlleva la falta de tratamiento
de las aguas residuales, para asi desarrollar un
esquema de sustentabilidad en el uso del agua.

Conclusiones

Los Procesos de Oxidacion Avanzada (POA)
han sido ampliamente estudiados en el trata-
miento de aguas residuales como un proceso
de ahorro de energia para su tratamiento ya
que, ademas de la luz UV, la luz solar también
podria ser usada. La idea de utilizar luz visible
en lugar de luz ultravioleta (UV) es realmente
prometedora, ya que la luz visible constituye
un porcentaje mucho mayor de la energia
solar, lo que la hace mas accesible y rentable.
Esto abre la puerta a procesos mas sostenibles
y escalables en el tratamiento de aguas resi-
duales contaminadas por colorantes y otros
compuestos organicos persistentes.

En cuanto al proceso Fenton homogéneo,
efectivamente presenta varias ventajas im-
portantes. Este proceso, que utiliza peroxido
de hidrégeno y un catalizador basado en hie-
rro, es relativamente simple y eficiente para
la degradacién de contaminantes organicos.
Uno de sus puntos fuertes es que no requiere
grandes cantidades de hierro, resultando en
un bajo impacto ambiental (en comparacion
con otros métodos de tratamiento que utilizan
productos mas téxicos o costosos). Ademas, la
capacidad de estos procesos para tratar varios
tipos de contaminantes simultaneamente, y no
solo los colorantes, aumenta su versatilidad
y potencial en la resolucion de problemas de
contaminacién del agua en diversas industrias.
Aunque existen desafios en términos de opti-
mizar la eficiencia y asegurar una implemen-
tacion a gran escala, la direccion en la que se
esta trabajando parece ser muy prometedora.
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Resumen

En un mundo donde los materiales se combi-
nan como piezas de un rompecabezas, las he-
teroestructuras de materiales bidimensionales
(2D) emergen como un campo de investigacion
fascinante y prometedor. Al apilar y mezclar
capas de diferentes materiales 2D (como los
dicalcogenuros de metales de transicion y las
perovskitas de haluro) se generan estructuras
con propiedades sorprendentes y unicas. Este
enfoque innovador ha capturado la imagina-
cién de cientificos e ingenieros, quienes ex-
ploran cdmo estas heteroestructuras podrian
revolucionar campos tan diversos como la
optoelectrdnicay la nanotecnologia. Desde los
pioneros dias del grafeno hasta los desarro-
llos actuales con perovskitas de haluro, cada
avance representa un paso hacia adelante
en la creacion de materiales avanzados con
aplicaciones transformadoras.

Palabras Clave
Heteroestructuras, Perovskitas, Materiales 2D

Introduccion
Imagina un mundo donde los materiales se
ensamblan como piezas de un rompecabezas,

formando combinaciones que revelan pro-
piedades sorprendentes. Asi sucede cuando
apilamos y mezclamos materiales bidimensio-
nales (2D). Un material 2D es una estructura
ultradelgada, de apenas unos pocos atomos de
espesor, lo cual le otorga propiedades excep-
cionales. En estas capas, los electrones pueden
moverse libremente en dos direcciones (a lo
largo del plano), mientras que su movimiento
se limita en la tercera (la perpendicular), gene-
rando efectos cuanticos y electrénicos unicos.
Estas caracteristicas les brindan una alta con-
ductividad eléctricay térmica, ademas de una
notable sensibilidad a cambios externos, como
la luz o la presién. Al apilar estos materiales, se
pueden formar heteroestructuras con nuevas
y fascinantes propiedades (Figura 1).2
Heteroestructuras

L]

Vertical

Figura 1. Heteroestructuras horizontales y verticales resul-
tantes de la combinacidn de distintos materiales.
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Dichas estructuras ofrecen un escenario fasci-
nante para explorar y explotar estas novedo-
sas propiedades. La investigacion y desarrollo
de estos nuevos materiales abre las puertas a
avances revolucionarios en campos tan diver-
sos como la optoelectrdnica?, la nanotecnolo-
gia%, entre muchos otros® . Desde los inicios del
grafeno en 2004, la idea de combinar varios
materiales bidimensionales (2D) para crear he-
teroestructuras ha sido una fuente inagotable
de innovacion. Esta nocion se expandié a una
gama diversa de materiales 2D, entre ellos,
materiales derivados de metales de transicién
conocidos como de dicalcogenuros (TMDs)s,
que tienen la férmula general MX2 (donde M
es un metal de transicion como Mo 6 Wy X un
calcogenuro como S, Se y Te).

Heteroestructuras de perovskitas

de haluro

A diferencia de los TMDs, la sintesis de hete-
roestructuras de perovskitas de haluro ha
ganado relevancia por su capacidad de ser pro-
ducidas de manera rapida y eficiente en condi-
ciones de presion y temperatura atmosféricas
de reaccion, evitando asi técnicas de deposi-
cion mas complejas como la deposicidn en fase
vapor (CVD), que requieren condiciones mas
rigurosas’. Para generar este tipo de materiales
se ha recurrido a técnicas creativas para com-
binar materiales a nivel atdmico. Una forma de
hacerlo, por ejemplo, es mediante la creacién
de heteroestructuras de perovskitas de haluro,
las cuales utilizan diversos métodos en estado
solido. Uno de ellos consiste en hacer crecer
cristales de perovskita derivadas de metilamo-
nio (MA), como el MAPblIs, sobre sustratos que
contienen perovskitas de MAPbCls, constru-
yendo asi heteroestructuras cristalinas del tipo
(MAPDIs)-(MAPDClIs), Figura 2A. Otra estrategia
interesante es sumergir un cristal de MAPbBr3
en una solucién de MAPbI3, lo que resulta en
una heteroestructura diferente?. Figura 2B.
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Figura 2. Heteroestructuras de (A) (MAPbl,)-(MAPbCL,) y (B)
(MAPbBrs)-(MAPbI3).7

Sin embargo, estos métodos presentan varios
desafios. Uno de los principales problemas es
la rapida interdifusién de haluros, que pue-
de ocurrir a temperaturas moderadas, bajo
campos eléctricos intensos o en ambientes
reactivos, como en presencia de humedad o
luz ultravioleta, lo cual puede afectar la estruc-
tura final del material. Ademas, es fundamen-
tal formar una monocapa estable del primer
material antes de afadir una segunda capa,
lo que incrementa la complejidad del proceso.
Para superar estos retos, los cientificos han
propuesto una estrategia innovadora: emplear
ligantes organicos en lugar de metilamonio, un
ligante comunmente utilizado en la formacion
de estructuras 3D. Esta alternativa permite
mejorar la estabilidad y el control estructural
de las capas, facilitando la creacion de ma-
teriales con propiedades especificas®. Esta
tactica ha resultado efectiva para mejorar la
estabilidad y precisién en la formacién de he-
teroestructuras de perovskitas de haluro. Un
avance significativo en este campo fue logrado
al emplear moléculas organicas conjugadas
rigidas, las cuales redujeron drasticamente la
interdifusion idnica de haluros. Este hito de-
mostro que es posible crear heteroestructuras
epitaxiales laterales estables utilizando un
método de sintesis en soluciéon relativamente
simple y preciso.

En 2021, el equipo de investigacion liderado
por Letian Dou publicé las primeras heteroes-
tructuras verticales de perovskitas de haluro.
Partiendo de un método de exfoliacién similar



al utilizado para formar heteroestructuras
con TMDs y otros materiales 2D". Este estu-
dio reafirmo la superioridad de las moléculas
organicas mas rigidas como estabilizadores,
inhibiendo eficazmente la interdifusién iéni-
ca de los haluros en las heteroestructuras.
Ademas, el mismo equipo de investigacion ha
presentado un estudio adicional que revela
una fascinante metodologia para obtener he-
teroestructuras laterales de perovskitas de ha-
luro (BA).PbBr,-(BA)(MA) _.Pb I. ., empleando
butil (BA) y metil (MA) amonio como cationes
organicos (Figura 3). Estos ligantes jugaron
un papel crucial al favorecer interacciones
electrostaticas especificas, lo que condujo a
la formacién de heteroestructuras ordenadas
y bien definidas. Lo que hace a este estudio
particularmente significativo es que represen-
ta el primer ejemplo conocido de formacién
directa de heteroestructuras verticales utili-
zando ligantes organicos. Este logro no solo
amplia nuestras capacidades de manipulacién
a nivel molecular, sino que también allana el
camino para futuras innovaciones en el disefio
y la fabricacion de dispositivos basados en
perovskitas de haluro™.

NPV PoBe X0 n+2,3.4.) 20,500,427, P01 427, e,

B

// /

5
1 r 1

Figura 3. Heteroestructuras laterales luminiscentes hechas
a partir de cationes organicos rigidos™.

Mas recientemente, el grupo de investiga-
cién liderado por Hemamala I. Karunadasa en
Stanford ha presentado un método innovador
para la obtencidn de heteroestructuras verti-
cales utilizando distintas perovskitas de haluro
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en solucidn (Figura 4)'?. Este proceso se basa
en el uso de ligantes organicos bifuncionales
como la cisteina (CYS) y el catién etilamonio
tetrahidropirano (AMTP), lo que ha permitido
la formacién de heteroestructuras ordenadas
con propiedades Unicas y controladas, para
formar la heteroestructura (Pb,CL)(CYS),PbCl,,
donde se aislaron los monocristales a partir
de una solucién de las correspondientes sales
de plomo en conjunto con una solucién de CYS
en cloruro de sodio acuoso (Figura 4, B). De
manera similar, se obtuvo la heteroestructura
proveniente del ligante organico AMTP*, (Pb-
Br,),(AMTP),PbBr,, (Figura 4, A). A diferencia
de la heteroestructura que incorpora CYS, se
observa una separacién de las laminas de pe-
rovskita, debido al efecto que ejerce el ligante
organico. Hasta el momento, este es el primer
ejemplo de formacién directa de heteroestruc-
turas verticales utilizando ligantes organicos,
por lo cual este estudio sienta la base para la
obtencion directa de semiconductores com-
plejos auto-ensamblados en agua (el término
autoensamble se refiere al proceso en el cual
los componentes individuales de un sistema
(en este caso, los ligantes organicos y otros
componentes del semiconductor) se organizan
espontaneamente en una estructura ordenada
sin intervencion externa adicional).

Conclusién

Estos avances abren un nuevo horizonte en
la sintesis de heteroestructuras con perovs-
kitas de haluro. Las versatiles caracteristicas
guimicas y fisicas de estas perovskitas, com-
binadas con su relativa facilidad de sintesis,
abren nuevas puertas para el desarrollo de
heteroestructuras que tienen el potencial de
revolucionar numerosas areas de aplicacion,
incluyendo la electrénicay la 6ptica. En pocas
palabras, las heteroestructuras de perovskitas
de haluro representan un emocionante salto
adelante en la creacién de materiales avanza-
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Figura 4. Estructuras de rayos-X de monocristal de las he-
teroestructuras (Pb,CL)(CYS),PbCl, y (PbBr,),(AMTP),PbBr,
obtenidas en soluciones acuosas™.

dos, con un potencial gigantesco para generar
nuevas sustancias con propiedades Unicas y
fascinantes. A medida que continuamos ex-
plorando y perfeccionando estas técnicas, es
probable que veamos avances importantes
que impulsen la creacion de tecnologias inno-
vadoras en una variedad de campos cientificos
y tecnoldgicos.
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Resumen

En la dltima década, la ingesta generalizada
de grasas saturadas y grasas trans en la dieta
humana ha sido blanco de estudio dentro de
la comunidad cientifica. El consumo no mode-
rado de estos aumenta el riesgo de padecer
enfermedades cardiovasculares, asi como el
desarrollo de patologias como cancer o dia-
betes. Este problema de salud publica se ha
convertido en un nuevo desafio para encontrar
alternativas viables que reemplacen las grasas
perjudiciales en los alimentos de consumo
diario sin afectar las propiedades organolépti-
cas de los productos y se han creado diversas
estrategias destinadas a reducir o reemplazar
este tipo de grasas en los alimentos. En este
contexto, los oleogeles han emergido como
una solucion prometedora y una alternativa
para diversas aplicaciones industriales debido
a sus beneficios nutricionales y ambientales.
Estos biomateriales que combinan aceites li-
quidos y agentes gelificantes ofrecen propie-

dades similares a las grasas soélidas sin los
efectos negativos asociados a estas ultimas,
manteniendo la calidad de los alimentos ade-
mas de proveer un vehiculo para farmacos,
probidticos o sustancias bioactivas.

Palabras claves:
Oleogeles, biomateriales, aceites, biopolime-
ros, grasas.

¢Qué es un oleogel?

Es un sistema semisélido compuesto por un
disolvente organico, como el aceite, que es
inmovilizado por un agente oleogelante, que
lo atrapa al formar una red de gel tridimen-
sional termorreversible (Figura 1). En el sec-
tor alimentario, se emplea aceite comestible
como disolvente organico para la formacion
de oleogeles. Dichos materiales comestibles
contienen aceites vegetales con un contenido
predominante de grasas insaturadas (mayor al
75 %)y con una pequeia cantidad de agentes
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oleogelantes. Tienen la naturaleza elastica
y semisélida de las grasas animales, mien-
tras conservan las caracteristicas quimicas
originales del aceite, otorgando propiedades
similares a las de las grasas sélidas. Incluyen-
do las propiedades de elasticidad, viscosidad
y funcionalidad, ademas de que permiten la
inclusiéon de compuestos bioactivos de natura-
leza lipofilica (antioxidantes, vitaminas) (Millao
et al.,2023; Pinto et al., 2021). La composicién
quimica de los oleogelantes es diversa: ceras
vegetales, mono y diglicéridos, derivados de
celulosa, gomas, fosfolipidos, fitoesteroles y
polisacaridos. La formacién y caracteristicas
de los oleogeles dependera de la naturaleza del
agente oleogelante y el método de produccién
utilizado. La consolidacién de las estructuras
gelificantes se propicia mediante puentes de
hidrégeno, apilamiento tipo -1, fuerzas elec-
trostaticas e interacciones de Van der Waals
que forman los espacios hidrofébicos capaces
de retener la fase oleosa (Millao et al., 2023).
La mayoria de los biopolimeros comestibles
utilizados como oleogelantes (almidones, ce-
lulosa) son de naturaleza hidrofilica, lo que
dificulta su uso con ese fin. Sin embargo, es
posible modificarlos bajo diferentes técnicas
para proveerlos de propiedades para que in-
teractuen con sustancias hidrofébicas, por
ejemplo, el almidén puede modificarse por
esterificacion con anhidrido octenil succinico
0 por entrecruzamiento (crosslinking), para
incrementar su hidrofobicidad y estabilidad.
Debido a sus propiedades, los oleogeles se
estan posicionando en la industria alimenta-
ria para ofrecer alternativas mas saludables
a las grasas soélidas animales, que contienen
acidos grasos saturados, sustituyendo mate-
rias primas en la elaboraciéon de embutidos,
mezclas carnicas, galletas, productos lacteos
entre otros (Gao & Wu, 2019). Por su actividad
superficial, caracteristicas termorreversibles,
origen natural y por ser elaborados a partir de
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sustancias generalmente reconocidas como
seguras por la Food and Drug Administration
(FDA), los oleogeles empiezan a cobrar impor-
tancia para la industria alimentaria, farmacéu-
tica y cosmética.

o

Oleogelacion )
Moléculas oleogelantes
=1 1

) Proteinas
Aceite Polisacaridos
T Acidos grasos

Fitoesteroles

Enlaces

—

Interaccion Van Der Waals
Puentes de hidrogeno

Matriz polimérica

Oleogel

Figura 1. Esquema de la formacién de un oleogel.

¢Como se obtiene un oleogel?

Para desarrollar oleogeles funcionales en di-
versas aplicaciones, es fundamental conside-
rar ciertas caracteristicas esenciales, como la
hidrofobicidad, la cristalinidad y la tempera-
tura de transicion vitrea. Estas propiedades
determinan si una molécula especifica, o una
combinacion de moléculas, pueden actuar
como oleogelantes eficientes. Ademas, la na-
turaleza de la molécula gelificante desempefia
un papel crucial en las propiedades finales
del oleogel, influyendo en aspectos como la
textura, la opacidad, la temperatura de fusién
y la capacidad de retener el aceite. Por otro
lado, la eleccién de la fase oleosa también re-
sulta determinante, ya que el perfil de acidos
grasos de dicha fase afecta directamente las
caracteristicas finales del oleogel.

Cada aceite tiene caracteristicas fisicoquimicas
propias, determinadas por los pesos molecu-
lares, grado de insaturacion, tipo y cantidad
de acidos grasos. La interaccion del aceite
con el oleogelante variara segun la viscosi-
dady polaridad del aceite (Gengatharan et al.,



2023). Con base en lo descrito anteriormente,
se pueden mencionar diversos mecanismos
de gelificacion como: cristalizacién de acidos
grasos, redes fibrilares auto ensambladas o
redes poliméricas (esta ultima dividiéndose
en gelificacion directa y gelificacion indirecta
y la formacién de puentes capilares).

La cristalizacion de acidos grasos es un
proceso de preparacién en el cual los oleoge-
lantes, al alcanzar una concentracién especi-
fica, forman estructuras cristalinas capaces
de encapsular el aceite y generar una matriz
solida al enfriarse. Estos oleogelantes estan
compuestos por largas cadenas hidrocarbo-
nadas y abarcan una variedad de sustancias
cristalinas, como ceras naturales, monoacilgli-
ceroles, diacilgliceroles, acidos grasos, alcoho-
les grasos, fitoesteroles, ésteres de sorbitan
y fosfolipidos. Durante la cristalizacion, estos
compuestos generan cristales con forma de
aguja que crean una red tridimensional, donde
el aceite queda atrapado, dando lugar al pro-
ceso de oleogelacion. Los oleogeles obtenidos
a través de este método destacan por su alta
capacidad para retener aceite, incluso a bajas
concentraciones, caracteristica que depende
principalmente de la estructura y morfologia
de los cristales formados (Manzoor et al., 2022).

La oleogelacién basada en redes fibrilares au-
toensambladas (SAFIN) se fundamenta en el
autoensamblaje del oleogelante en solventes
no polares, utilizando interacciones no cova-
lentes como enlaces de hidrégeno y fuerzas
de Van der Waals. Estas interacciones promue-
ven el crecimiento unidimensional de fibras,
generando una matriz cristalina con forma
de cinta helicoidal que retiene el liquido. Las
condiciones ambientales, como la velocidad de
enfriamiento y la temperatura de almacena-
miento, afectan las interacciones responsables
de la formacion de estas redes, influyendo en
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la longitud de las fibras y, consecuentemente,
en la dureza y densidad de los oleogeles re-
sultantes (Okesola et al., 2015).

La formacion de oleogeles mediante redes
poliméricas utiliza polimeros aptos para ali-
mentos como agentes estructurantes. Estos
polimeros encapsulan la fase oleosa dentro
de unared tridimensional, la cual se genera a
través de procesos directos o indirectos. En-
tre los compuestos comunmente empleados
en esta técnica se encuentran la etilcelulo-
sa, metilcelulosa, hidroxipropilmetilcelulosa,
zeina, B-lactoglobulinas, gelatina, goma xan-
tana, quitosano, quitina, el copolimero de eti-
leno-acetato de vinilo y el almidén, siendo la
etilcelulosa el polimero predominante. Este
enfoque para la oleogelacién se clasifica en
dos métodos principales: dispersiéon directa
y dispersion indirecta (Figura 2).
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Figura 2. Métodos de oleogelacion por redes poliméricas:
A) Método directo y B) Método indirecto.

En el método directo se induce la oleogelacion
mediante la dispersion de un polimero cris-
talino en aceite, calentandose mas alla de la
temperatura de transicion vitrea del polimero
(=140 °C) y agitando a esta temperatura de
mantenimiento para formar una dispersion



uniforme. Al enfriarse la mezcla, se induce la
gelificacion mediante la interaccion por puen-
tes de hidrégeno entre cadenas poliméricas
(Gravelle et al., 2014).

El método de dispersién indirecta se basa en
el proceso de emulsificacidon y el método de
intercambio de solventes. Este tipo de oleoge-
lacién permite el uso de oleogelantes hidro-
filicos como algunos polisacaridos (Manzoor
et al., 2022).

Recientemente se ha utilizado el método de
formacién de puentes capilares formados por
agua entre los granulos de almidén para hacer
oleogeles. En este método se forma primero
una suspension de particulas (oleogelante)
en el aceite y se agrega un fluido insoluble
como el agua mientras se hace una agitacién
intensa para distribuirla en la suspensién, esta
interactua con la superficie de las moléculas
hidréfilas formando uniones capilares entre
ellas y atrapando al aceite. Con este método
se tienen las ventajas de no calentar excesi-
vamente el aceite manteniendo sus propieda-
des originales. Es rapido y permite el uso de
biopolimeros hidrofilicos comestibles como el
almidon (Liu et al., 2024).
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¢Cual es su utilidad y en qué industria
son aplicables?

Debido a sus propiedades, los oleogeles en-
cuentran aplicaciones en diversas areas, entre
ellas la cosmética y la farmacéutica, pero es
mayormente empleada en la industria alimen-
taria, como sustituto de grasas sélidas en una
gran diversidad de productos de panaderia,
carnicos, confiteria y lacteos (Tabla 1).

Helado

Carne para
hamburguesa
Yogurt
‘ Salchichas
Queso -
e
= Productos
Productos
Masa
o s LActeos Carnicos
B-caroteno 1&
/ ; 4 Fideos
Astaxantina h 7 Oleogel ol *
e Productos de  \ "5y
: Nutraceticos - Harina

S

Licopeno ‘
’ ’ Vinagreta

Crema de chocolate

Condimento q

Figura 3. Uso de oleogeles como sustitutos de grasas en
alimentos.

Tabla 1. Aplicaciones de oleogeles en industrias productivas

Encapsulan y apoyan en la liberacién controlada y especifica de
nutracéuticos liposolubles como caroteno, licopeno, coenzima Qaq, 4cido

Vehiculo de farmacos dérmicos y cosméticos, como sustituto del petrolato.
Proporcionan una alternativa saludable a las grasas saturadas y a las grasas
hidrogenadas, reemplazando a las mantecas y mantequilla utilizadas, sin

| se prevé que el uso de oleogeles en la fabricacion de embutidos pueda

sin alterar las propiedades

Encuentran su aplicacién en el sector chocolatero, permitiendo el
desarrollo de chocolates termotolerantes, reemplazando el aglutinante de
aceite en la pasta de chocolate y controlando la sinéresis de la grasa

Industria Sector Uso
Investigacién
Farmacéutica
docosahexaenoico, dcido eicosapentaenoico, taninos, etc.
Dermocosmeética
Panaderia
afectar las caracteristicas del producto final.
Productos cérnicos
mejorar el perfil de &cidos grasos,
Alimentaria organolépticas.
Confiteria
durante el almacenamiento.
Fritura

Se ha demostrado que los fideos fritos con oleogel absorben menos aceite,
conservan mejor la textura y muestran una reduccion de acidos grasos,
entre otros productos.

Referencia
O'Sullivan et al., 2017

Balasubramanian et al., 2012

Mert & Demirkesen, 2016

Jimenez-Colmenero et al., 2015

Stortz & Marangoni, 2013

Lim etal., 2017



Métodos de caracterizacion

Al ser matrices de composicién variable, es ne-
cesario caracterizar a los oleogeles en cuanto
a sus propiedades quimicas, fisicas y funciona-
les. La composicién de los oleogelantes con-
tribuye significativamente a las propiedades
fisicoquimicas finales del oleogel, siendo un
factor importante para comprender la relacion
entre la microestructuray la funcionalidad del
gel. El tipo, concentracién y composicion de
los oleogelantes, las variables del proceso de
preparacion del oleogel (como la velocidad de
agitacion o enfriamiento), asi como las condi-
ciones de almacenamiento tienen un efecto
profundo en el comportamiento cristalino.
Entre las caracterizaciones funcionales usual-
mente reportadas se mide tanto la textura
como la capacidad de fijacion del aceite y la es-
tabilidad al almacenamiento. La oxidacion del
aceite retenido (cuantificada mediante indice
de perdxidos) permite asignarle tiempo de vida
util, asi como establecer las condiciones nece-
sarias para su almacenamiento. Los métodos
mas comunes para estudiar las caracteristicas
estructurales incluyen microscopia de luz 6p-
tica, de luz polarizada, barrido laser confocal
(CLSM), microscopia electrénica de transmision
(TEM) y microscopia electrénica de barrido
(SEM). El analisis de difraccién de rayos X pro-
porciona informacién sobre la morfologia de
los cristales y los polimorfos formados en los
oleogeles. Las técnicas espectroscopicas como
la resonancia magnética nuclear e infrarroja
por transformada de Fourier (FTIR) ayudan a
interpretar las diversas interacciones quimicas
que pueden ocurrir entre los grupos funcio-
nales involucrados. La calorimetria diferencial
de barrido (DSC) se emplea como herramien-
ta analitica para evaluar el comportamiento
térmico, la homogeneidad de los cristales o
estructuras que retienen el aceite y, por tanto,
los usos posibles de acuerdo con temperaturas
de procesos de produccion.
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Conclusiones

Los oleogeles surgieron por la necesidad de
reemplazar progresivamente a las grasas
sélidas convencionalmente utilizadas en la
elaboracion de alimentos y se han converti-
do en una alternativa prometedora que no
compromete la calidad de los productos y
satisface las necesidades de una poblacién de
consumidores cada vez mas consciente de su
salud. La composicion quimica de los oleogeles
es esencial para definir su comportamiento
y funcionalidad. Dependiendo de su formu-
lacion, los oleogeles pueden adaptarse a las
necesidades especificas de diferentes sistemas
alimentarios, ofreciendo soluciones saludables
sin comprometer el sabor ni la textura. En
comparacion con las grasas convencionales,
los oleogeles presentan una mayor estabili-
dad, lo que amplia su rango de aplicacionesy
asegura su efectividad a largo plazo. Actual-
mente, los oleogeles han encontrado uso en
diversas areas de la industria alimentaria,
como la produccion de productos de pana-
deria, confiteria, carnicos y frituras. También
han demostrado ser una herramienta eficiente
para la incorporacion y entrega de compuestos
bioactivos, potenciando el valor nutricional
de los alimentos. La versatilidad y beneficios
de los oleogeles no solo los posicionan como
una alternativa eficaz a las grasas sélidas, sino
también como una innovacion tecnolégica
con el potencial de transformar la industria
alimentaria.
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Resumen

En los procesos industriales, la lectura de los
termdmetros puede variar o desviarse con
el tiempo. Para minimizar el riesgo de estos
errores no detectados en la medicién de la
temperatura es necesario recalibrar periédica-
mente los termdmetros fuera del proceso. Sin
embargo, este procedimiento suele ser laborio-
soy costoso. Otra alternativa es la calibracion
in situ, directamente en el proceso industrial.
Este enfoque utiliza una temperatura de refe-
rencia (con trazabilidad metroldgicay estable a
largo plazo) dentro de las mismas condiciones
de los procesos industriales. Para ello, suelen
emplearse las temperaturas de fusion o soli-
dificacion de sustancias puras o aleaciones,
contenidas en crisoles miniaturizados que se
integran a los termdmetros conocidos como
miniceldas de punto fijo.

En este articulo se propone una alternativa
mas simple, compacta y duradera basada en
un nuevo enfoque que utiliza la temperatura
de Curie Tc de los materiales ferroeléctricos. En
esta temperatura, el material pasa de la fase

paraeléctrica a la ferroeléctrica. Uno de estos
materiales se integré en un termémetro indus-
trial compacto disponible actualmente en el
mercado. El material proporciona una tempe-
ratura de referencia de T_= 118 °C, que permite
calibraciones automatizadas, cada vez que la
temperatura del proceso industrial desciende
por debajo de esta temperatura de referencia.
Tanto el material de referencia como los termé-
metros se probaron en condiciones de labora-
torio y en procesos industriales. En las pruebas
de laboratorio, realizadas a largo plazo con 10
termometros y cerca de 2500 calibraciones de
cada uno, se obtuvo una desviacién estandar
de la T_inferior a 45 mK. La alta estabilidad y
reproducibilidad de los termdmetros fue confir-
mada también en pruebas de campo realizadas
en las industrias farmacéutica y alimenticia. La
incertidumbre de la T, con un factor de cober-
tura de k= 2, se calcul6 en U =349 mK.

Palabras clave:

Termometria, autocalibracién, materiales
ferroeléctricos, temperatura de Curie, tra-
zabilidad.



Introduccion

Los termdmetros deben ser calibrados con
frecuencia en diversas aplicaciones indus-
triales para garantizar mediciones fiables de
la temperatura. Los procesos en biociencias,
asi como en las industrias alimenticia y far-
macéutica, requieren especialmente estas
calibraciones, ya que los productos fabricados
son relevantes para la seguridad humana. Las
instalaciones de estos procesos deben limpiar-
se con frecuencia para garantizar la fabricacion
de productos seguros y de alta calidad. Esto
implica la limpieza de tuberias y contenedores
con vapor de agua (limpieza in situ con vapor
o SIP por sus siglas en inglés Steam in Place)
o productos quimicos (limpieza in situ o CIP
por sus siglas en inglés Cleaning in Place). En
ambos procedimientos, la temperatura es un
parametro critico para comprobar el éxito de
la misma. Ademas, una medicion correcta de
la temperatura garantiza un funcionamiento
energéticamente eficiente, prolonga la vida util
de las instalaciones y garantiza la alta calidad
del producto fabricado.

Estado del arte de calibraciones

de termdémetros fuera del proceso
industrial

El ndmero tipico de termdmetros instalados en
una planta varia de unos pocos hasta cientos
o miles. Su calibracion periédica es exigida
por normas emitidas por entidades como la
Administracidon de Alimentos y Medicamen-
tos (FDA, por sus siglas en inglés) o incluidas
dentro de las Buenas Practicas de Fabricacién
(GMP, por sus siglas en inglés), de las cuales
los operarios de planta derivan sus directrices
y procedimientos de calibracién especificos.
Los intervalos de calibracion habituales os-
cilan entre uno y dos afos. En este caso, los
termometros se desmontan de su ubicacién
en el proceso industrial y se trasladan a una
instalacién de calibracion externa, como se
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muestra en la Figura 1. Este procedimiento
consume mucho tiempo y supone un gran
esfuerzo, lo que implica también un costo
elevado. Por esta razdn, se opta por periodos
de calibraciéon lo mas largo posibles. Aunque
las calibraciones reducen el riesgo de que se
produzcan errores no detectados en la me-
dicién de temperatura, los operarios de la
planta realizan una evaluacién de riesgos para
minimizar el riesgo de error y los costos de
la calibracion.

Procedimiento de calibracién

1
- !
f \
ﬁ
Calibraciones por ano 2

Proceso industrial

Figura 1. Esquema de un procedimiento de calibracién
tipico de termdémetros por fuera del proceso industrial.
Los termémetros deben desmontarse de su instalacién
industrial y trasladarse a un laboratorio de calibracién (1),
donde se realiza la calibracién (2), se documenta y certifica
(3), antes de que el termémetro vuelva a instalarse en el
proceso industrial (4).

Estado del arte de calibraciones de
termdmetros in situ

Desde el punto de vista del operario, una cali-
bracion ideal deberia realizarse con la mayor
frecuencia posible, por ejemplo, diariamente,
semanalmente o después de la produccion de
un lote de un producto, sin requerir esfuerzo
adicional. Sin embargo, esto no es posible con
las calibraciones tradicionales de termdémetros
fuera del proceso industrial. En su lugar se
pueden realizar calibraciones in situ, es decir,
directamente en el proceso industrial. Para
ello, es necesario contar con una temperatura
de referencia en el punto de medicién, que
se puede obtener utilizando “puntos fijos”
de temperatura.



Las calibraciones de “punto fijo” representan
el estado del arte en calibraciones precisas de
termdémetros. En este enfoque, los terméme-
tros se colocan en un campo de temperatura
homogéneo estacionario, a una temperatura
de transicién de fase bien conocida, como el
punto de fusion, solidificacion o triple de una
sustancia pura [1] o de una aleacidn deseada
[2]. Un ejemplo bien conocido es el punto de
fusidon del agua pura, cuya temperatura de
transicion de fase T, = 0 °C a presion atmos-
férica normal. Los crisoles utilizados para
mantener las sustancias durante la transicion
de fase suelen contener varios centimetros
o decimetros cubicos de tales sustancias y
estan disefiados exclusivamente para uso en
laboratorio. Al reducir las dimensiones del
crisol a unos pocos milimetros o centimetros
cubicos, y por ende del volumen de la sus-
tancia de punto fijo, se obtienen las denomi-
nadas miniceldas de punto fijo. Debido a las
dimensiones reducidas de estos sistemas, las
miniceldas de punto fijo pueden ser integradas
en termdmetros o aparatos técnicos, como
se muestra en la Figura 2. De esta manera
pueden emplearse para calibraciones en la-
boratorios [3] asi como in situ en aplicaciones
industriales [4].

J Material de punto fijo

Sensor de temperatura Tubo capilar

N— p— -

Resistencia eléctrica /
Aislante Tubo de

Celda de puntofijo revestimiento

(a)
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La idoneidad de las miniceldas de punto fijo
para la calibracion o validacion de terméme-
tros in situ ha sido demostrada para diferentes
aplicaciones y sustancias de punto fijo. Sin
embargo, existen algunas limitaciones que
restringen su uso. Por ejemplo, la temperatura
de punto fijo se establece mediante el calor
latente que libera o absorbe la sustancia de
punto fijo durante la transicion de fase, lo
gue mantiene constante la temperatura de
la minicelda y asegura un equilibrio térmico.
Durante la calibracion, el termémetro se acopla
térmicamente a la transicion de fase, por lo
que durante este intervalo de tiempo no puede
medir la temperatura del proceso industrial
donde se encuentra instalado. Esto representa
una desventaja para procesos industriales
qgue requieren una monitorizacién continua
de la temperatura, especialmente para apli-
caciones de control o seguridad. Ademas, la
fabricacion de las miniceldas de punto fijo es
un proceso complejo, ya que, en algunos casos,
implica la manipulacidon de metales fundidos
durante el llenado y las miniceldas deben so-
portar esfuerzos termomecanicos. De igual
manera, se debe evitar la contaminacién de la
sustancia de punto fijo durante la fabricacion
de la minicelda y durante toda la vida util del

(b) (c)

Figura 2. Ejemplos de miniceldas de punto fijo: (a) termémetro de 6 mm de diametro exterior con minicelda de punto
fijo integrada para su uso en temperaturas desde 300 °C hasta 650 °C [4], (b) celda con composicion eutéctica Ru-C(T, =
1954 °C) acoplada directamente a un termémetro de vastago largo [5], (c) celda de Ga (T, =29.7 °C) de 6 mm de diametro
exterior para su uso integrado en una instalacién de calibracién montada en un satélite [6].



termémetro, para garantizar la estabilidad de
la temperatura de transicién de fase a largo
plazo. Para superar estas desventajas se ha
desarrollado una nueva tecnologia para cali-
braciones in situ, que utiliza la temperatura
de Curie T, de los materiales ferroeléctricos
como temperatura de referencia.

Calibracion de termdémetros en la
temperatura de Curie

Para la calibracién de termémetros, las trans-
formaciones de fase deben presentar una
temperatura de transicién de fase estable a
largo plazo, reproducible y facilmente detecta-
ble. Ademas, la transicién de fase debe ocurrir
en un intervalo estrecho de temperatura y
tiempo, como ocurre en las transiciones de
fase de primer orden. Un ejemplo de esto
es el cambio abrupto de la entalpia durante
la fusidn o la solidificacion de sustancias de
punto fijo.

Materiales ferroeléctricos

Los materiales ferroeléctricos sélidos presen-
tan transiciones de fase de primer orden 'y
tienen estructuras cristalinas que cambian
con la temperatura. Generalmente, presentan
una fase de alta temperatura con una red cris-
talina simétrica y al menos una fase de baja
temperatura con una simetria reducida. La
fase de alta temperatura es paraeléctrica, lo
que significa que no existe polarizacién eléc-
trica espontanea en el material, mientras que
la fase de baja temperatura es ferroeléctrica
y tiene una polarizacién eléctrica esponta-
nea. La temperatura de transicion de la fase
ferroeléctrica a la fase paraeléctrica (carac-
teristica de cada material) se conoce como
temperatura de Curie T.. En los materiales
ferroeléctricos con una transicion de fase de
primer orden, el parametro de polarizacién
eléctrica espontanea P para un solo cristal
cambia abruptamente y su derivada P'(T) pre-
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senta una discontinuidad en la temperatura
de transicion de fase, equivalente a T_.

La polarizaciéon espontanea, la susceptibilidad
eléctrica ny la permitividad relativa £_estan
relacionadas de acuerdo con las ecuaciones

My ()
P =¢mE, (1)
nzfr_lv (2)

donde E representa el campo eléctrico apli-
cadoy g, la permitividad eléctrica en el vacio.

En esta publicacién se utiliza el titanato de
plomo (PbTiO,) como un ejemplo para expli-
car la teoria relacionada con los materiales
ferroeléctricos. La celda unitaria del PbTiO,
experimenta una transicidon de la fase cubica
a la tetragonal en la temperatura de Curie,
como se muestra en la Figura 3(a). En este
proceso, el atomo de titanio se desplaza de
su posicidn central y el octaedro de oxigeno
(representado por las lineas azules) se defor-
ma. Como resultado, los centros de las cargas
positivas y negativas ya no coinciden, dando
lugar a un momento dipolar y una polariza-
cion remanente en la fase ferroeléctrica. La
figura 3(b) muestra los coeficientes de sus-
ceptibilidad dieléctrica n(T) como funcién de
la temperatura. En la paraeléctrica, la suscep-
tibilidad eléctrica (np) es idéntica en todos los
ejes, mientras que en la fase ferroeléctrica
se vuelve anisotropica: la susceptibilidad es
diferente en los ejes x ey (n,,) y en el eje z
(n,,). Ademas, en la misma figura, se observa
la discontinuidad mencionada anteriormente
en la polarizacion durante la transicion entre
las fases paraeléctrica y ferroeléctrica. En este
punto, las propiedades dieléctricas del tita-
nato de plomo (al igual que otros materiales
ferroeléctricos con transicién de fase de pri-
mer orden) cambian abruptamente cuando
se alcanza la temperatura de Curie.
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Figura 3. Transicién de fase ferroeléctrica para el PbTiO,. (a) Red cristalina en estado paraeléctrico y ferroeléctrico en
donde los 4&tomos grises en las esquinas de la celda unitaria representan Pb, los &tomos blancos en el centro de la cara
representan al O y el &tomo negro en el centro representa al Ti [8]. Las lineas azules representan el octaedro formado
por los atomos de oxigeno. (b) Coeficientes de susceptibilidad dieléctrica de las fases tetragonal (1, y n,;) y cubica (1))

como funcién de la temperatura [9].

Debido a que la transicion de fase es un pro-
ceso reproducible y reversible, la temperatura
de Curiey la aparicién de la transicion de fase
pueden estimarse de manera automatizada,
mediante el cambio repentino de la sefial me-
dida de n(T) o £(T). Este fendmeno permite
utilizar la T. como temperatura de referencia
para la calibracién de termdmetros in situ. Esta
idea fue presentada en la conferencia ITS-9 [71].

Termometro con funcién de autoca-
libracion en material de referencia
ferroeléctrico

El uso de materiales ferroeléctricos como
referencia de calibracién para termdémetros
presenta diversas ventajas frente a las minicel-
das de punto fijo. En primer lugar, el material
ferroeléctrico permanece en estado sdlido
durante la transicién de fase, lo que facilita su
manipulacién y procesamiento. Ademas, los
sensores de referencia ferroeléctricos pueden
fabricarse en tamafios muy reducidos, lo que
permite integrarlos facilmente en termdémetros
de dimensiones y diametros igualmente pe-
quefios. Deigual manera, la instalacién de los
sistemas electrénicos para detectar el estado

de polarizacion del material ferroeléctrico pue-
de ser compacta, lo que da lugar a un disefio
mas eficiente y reducido tanto del termémetro
como de su electrénica. Esta tecnologia ha
sido materializada en el termémetro iTHERM
TrustSens TMT371/372 desarrollado por la
empresa Endress + Hauser. Este dispositivo es
el primer termdémetro compacto del mundo
que permite una calibracidn in situ automa-
tizada, directamente en el proceso industrial.
En este termdmetro, el sensor de referencia
ferroeléctrico se ubica junto a un sensor es-
tandar de resistencia Pt100 en la punta del
termdmetro, que tiene un diametro exterior
de 3 mm, como se observa en la Figura 4. El
sensor de resistencia Pt100 se utiliza para
controlar continuamente la temperatura del
proceso. Ambos sensores estan dispuestos
de tal manera que garantizan una tempera-
tura homogénea durante su funcionamiento
estatico y dinamico, ademas de asegurar una
elevada estabilidad a largo plazo.

El termémetro (con disefio compacto y elec-
trénica integrada) es caracteristico de los
dispositivos de las industrias alimentariay



farmacéutica. El sistema electrénico no solo
realiza la medicidon de la temperatura, sino
que también detecta la temperatura de Curie
y evalua los resultados de la calibracién. La
lectura de la temperatura se puede realizar
mediante una interfaz analégica que varia
4 mA hasta 20 mA. Alternativamente, se
puede emplear una interfaz digital HART,
que permite acceder a datos adicionales
como los resultados de calibracion. Ademas,
un LED indica el estado de calibracién del
dispositivo.

El material de referencia utilizado para la ca-
libracion es un material ceramico ferroeléc-
trico, con una temperatura de referencia
de Curie T, = 118 °C. El material especifico
utilizado como referencia en el termémetro
esta sujeto a confidencialidad empresarial;
por tal motivo se utilizé el titanato de plomo
para ilustrar la teoria de funcionamiento de
los materiales ferroeléctricos en esta publi-
cacion. El material ferroeléctrico del termé-
metro se ha elegido especificamente para
proporcionar una temperatura de calibracién
dentro del rango de temperatura del proceso
de limpieza por vapor in situ (SIP). De este
modo, el termdmetro puede calibrarse en
procesos tipicos de las industrias alimentaria,
de bebidas y farmacéutica, en los cuales se
estima la desviacion AT =T, - T_, donde T,
representa la temperatura indicada por el
sensor de resistencia Pt100.

La incertidumbre expandida, incluyendo el
sensor de temperatura y la electrénica en
condiciones de proceso es U(AT(T,)) = 349 mK.
Esta incertidumbre se obtuvo considerando
40 fuentes de incertidumbre, que se pueden
agrupar en cuatro categorias: electrénica,
calibracién de los sensores, temperatura
de referencia y condiciones ambientales o
de proceso.
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Figura 4. Termémetro con funcién de autocalibracion iTHERM
TrustSens TMT371/372 desarrollado por la compaiiia Endress
+ Hauser [10].

Procedimiento de calibracién

Las calibraciones en puntos fijos se realizan
normalmente bajo condiciones térmicas esta-
cionarias, sin embargo, esto no es posibleenla
transicion de fase paraeléctrica a ferroeléctrica
debido al pequerio calor latente asociado con
la transicion. Por esta razén, se emplea un
procedimiento dinamico de calibracién, como
se muestra en la Figura 5. La transicion de fase
y la calibracién son inducidas por un cambio
en la temperatura del proceso T.. Si esta tem-
peratura aumenta y alcanza la temperatura
de Curie T, el material de referencia cambia
de la fase ferroeléctrica a la paraeléctrica. El
cambio inverso ocurre cuando el termémetro
se enfria por debajo de esta temperatura. La
sefial proporcional a la polarizacién S, medida
como una capacitancia, indica claramente el
momento exacto del cambio de fase, cuando
el sensor de referencia en la punta del termé-
metro alcanza la temperatura de Curie. En ese
instante, la lectura del sensor de temperatu-
ra Pt100, T, se compara con la temperatura
conocida de Curie y se calcula la diferencia
AT =T, - T_. El resultado de la calibracion es
entonces AT = AT + 349 mK.
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Figura 5. Grafica esquematica de las sefales durante una
transicién de fase con temperatura de proceso T, (linea
continua azul), temperatura indicada por el sensor Pt100
T, (linea discontinua azul) con desviacién de medicién ATy
sefial de referencia S, (linea continua gris).

Esta calibracién se lleva a cabo automati-
camente durante un ciclo de enfriamiento,
cuando la temperatura del proceso desciende
por debajo de la temperatura de Curie, como
ocurre, por ejemplo, en cada ciclo de limpie-
za SIP. Durante el proceso de calibracion, el
termdmetro realiza una evaluacion interna
para asegurarse de que las condiciones del
proceso sean adecuadas para garantizar la
incertidumbre de medicidn. Sila evaluacion es
positiva, se acepta el valor de calibraciéony se
genera un certificado. El LED indica mediante
luz verde o roja si el AT esta dentro o fuera
de una tolerancia definida por el usuario.

VALIDACION DE LA FUNCION DE
CALIBRACION

La validaciéon de la funcién de calibracién
automatica del termdémetro se llevd a cabo
primero en pruebas de laboratorio y poste-
riormente en procesos industriales. En las
pruebas de laboratorio también se evalud la
estabilidad a largo plazo de los termémetros.
Para ello, se sometieron diez termdémetros a
ciclos térmicos en un bafio de calibracién, con
un intervalo de temperatura que abarco el
rango de trabajo operativo del termémetro,
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desde 30 °C hasta 160 °C. Las mediciones se
realizaron por un periodo de aproximada-
mente 1.5 afos, registrando automaticamen-
te cerca de 2500 transiciones de fase para
cada termémetro. Los resultados se mues-
tran en la Figura 6.

0.4

AT-AT IK

x  #10
-0.2 1 |m—-u=3amk
—-—-—U=-349 mK

04

0 500 1000 1500 2000
Numero de calibraciones in situ

2500

Figura 6. Resultados de una medicién a largo plazo de 1.5
afios. Para cada uno de los diez termémetros sometidos a
la prueba se obtuvieron alrededor de 2500 calibraciones
automaticas.

En la Figura 6 puede observarse también
una alta reproducibilidad de los resultados
de calibracion, con una desviacién estandar
inferior a 45 mK para cada uno de los termé-
metros. Esto demuestra que los resultados
se encuentran dentro de los limites de la in-
certidumbre previamente calculados, lo que
a su vez confirma la estabilidad a largo plazo
de la temperatura de Curie T_del material de
referencia y de la lectura de la temperatura
T, del sensor de resistencia Pt100.

Las pruebas anteriores se realizaron en
condiciones de laboratorio, donde los ciclos
térmicos que inducen la transicidon de fase
ocurrieron en un ambiente controlado. Sin
embargo, en aplicaciones industriales, la tran-
sicion de fase se desencadena por la tempe-
ratura del medio del proceso industrial, la
cual varia de acuerdo con el funcionamiento
especifico de la planta o instalacién. Por esta
razon, se llevaron a cabo varios ensayos de



campo en diferentes procesos industriales
para evaluar el desempefio de los terméme-
tros en aplicaciones reales.

En el primer ejemplo, el termémetro fue ins-
talado en una planta productora de aceite
comestible, con un tiempo operativo de 6
dias, bajo condiciones de proceso industrial
heterogéneas. Las temperaturas del proceso
fluctuaron rapidamente en un intervalo desde
la temperatura ambiente hasta una tempe-
ratura maxima de 135 °C, como se puede
observar en la Figura 7(a). A pesar de estas
variaciones, se alcanzé la temperatura del
punto de calibracién en varias ocasionesy el
termometro realizé un total de 53 calibracio-
nes automaticas, representado en la figura
con los circulos azules.

La incertidumbre de calibracién solo puede
garantizarse si la temperatura del proceso
se encuentra dentro de las condiciones es-
pecificadas durante su definicion. Para ello,
se requiere un calentamiento inicial de 3 K
por encima de la T_y una velocidad de en-
friamiento entre -0.5 K/miny -16.5 K/min. Un

i
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algoritmo de monitoreo interno comprueba
que las condiciones del proceso se mantengan
dentro de las tolerancias especificadas para
cada calibracién. En la Figura 7(a), se pueden
observar algunos ciclos de temperatura en
los que no se realizé ninguna calibracién. En
estos casos, el algoritmo del termémetro de-
tectd que las condiciones del proceso estaban
por fuera de la tolerancia definida y, como
resultado, la calibracion fue rechazada. Los
puntos de calibracién aceptados se muestran
en la Figura 7(b). Estas calibraciones fueron
altamente reproducibles, con una desviacion
estandar s(AT) = 29 mK, que es del mismo
orden de magnitud que la desviacién estan-
dar estimada en las pruebas de laboratorio.

Se llevd a cabo una prueba de campo adicio-
nal en un autoclave utilizado en la produc-
cion farmacéutica. En este caso, se realizé un
proceso de esterilizacion periddica con una
temperatura maxima de aproximadamente
125 °C, como se muestra en la Figura 8(a).
Se realizaron 81 calibraciones durante un
periodo de 25 dias, como se observa en la
Figura 8(b). Todos los resultados estuvieron
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Figura 7. Resultados de medicién de una prueba de campo en una fabrica productora de aceite comestible. (a) Secuencia
de latemperatura de proceso con puntos de calibracién detectados (circulos azules). (b) Puntos de calibracién detectados

automaticamente.
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Figura 8. Resultados de las mediciones de un ensayo de campo en un autoclave de produccién farmacéutica. (a) Se-
cuencia de la temperatura de proceso con puntos de calibracién detectados (circulos azules). (b) Puntos de calibracién

detectados automaticamente.

dentro de la incertidumbre de medicién del
termémetro, con una desviacion estandar
S(AT) = 46 mK.

Los resultados de campo refuerzan las con-
clusiones de las investigaciones de laboratorio
y demuestran que el termdémetro iTHERM
TrustSens TMT371/372, con funcién de auto-
calibracion y referencia ferroeléctrica, es apto
para realizar calibraciones automaticas in situ
en el proceso industrial, utilizando la tempe-
ratura de Curie del material de referencia.

CONCLUSIONES

La temperatura es un parametro relevante
para garantizar la calidad y la seguridad de
los procesos industriales, por lo que debe ser
monitoreada y controlada constantemente.
Los termdmetros usados para esta tarea re-
quieren calibraciones periddicas para minimi-
zar los riesgos derivados de las desviaciones
no detectadas durante las mediciones.

En este articulo se presenta un enfoque de
calibracion in situ para termémetros, utilizan-
do la temperatura de Curie de un material
ferroeléctrico como referencia de calibracion

con trazabilidad metroldgica. Esta solucion
ofrece una alternativa mas compacta y es-
table a largo plazo en comparacion con las
tecnologias actuales, garantizando una pro-
duccién constante y sin interrupciones, lo
gue a su vez reduce el costo de calibracién
durante el proceso industrial.

El material ferroeléctrico como referencia de
calibracién fue incorporado en el termémetro
iTHERM TrustSens TMT371/372, el primer
termdédmetro de proceso compacto del mundo
con una funcién de calibracién integrada. En
el proceso de calibracidn in situ propuesto,
se generan automaticamente los resultados
de calibracidén con la correspondiente incerti-
dumbre de medicién, lo que permite evaluar
la calidad y estabilidad de la temperatura
indicada por el sensor.
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En este reporte queremos dar a conocer lo que
actualmente se esta desarrollando en el Labo-
ratorio de Biomateriales del IM-UNAM, con la
finalidad de que los estudiantes interesados
en nuestros temas puedan venir y participar
con nosotros en los diferentes proyectos con
los que contamos.

Introduccion

Normalmente, cuando nos sentimos bien, no
visitamos nunca al médico. Esto lo hacemos
cuando nos sentimos mal, cuando nos duele
algo (o no nos funciona como se espera que lo
haga), cuando sentimos dolor, cuando nos da
fiebre, cuando nos sentimos deprimidos o no
podemos dormir. Es ahi que pensamos en una
visita al médico. Pero, ;con cual médico debo
ir? Es correcto visitar a un médico general,
este nos remitira con un especialista en caso
de ser necesario.

La definicién de la Organizacién Mundial de la
Salud fue dada en 1946 y dice:

“La salud es un estado de bienestar fisico,
mental y social. Nos permite tener alta efi-
cacia de funcionamiento tanto a nivel micro
(celular), como a nivel macro (social) y en
armonia con el medio ambiente, no es solo
la ausencia de afecciones o enfermedades”.

Esto implica que la salud es el estado de
adaptacién de una persona al medio donde
se encuentra, si una persona es sana, tiene la
capacidad de convertirse en lo que quiere ser,
puede lograr los objetivos que se proponga.
Para facilitarnos el trabajo podemos tratar el
estudio de la salud desde diferentes aspectos:
fisica, mental, sicolégica, social, etc. En este
trabajo, lo primero que tenemos que aclarar es
que las afecciones mentales, psicoldgicas y/o
sociales producen afecciones fisicas reales, y
no podemos distinguir (los que no somos mé-
dicos) el tipo de afeccidn que origina los efectos
fisicos, que son el motivo de nuestro trabajo.

Cuando un érgano o un tejido deja de funcio-
nar correctamente o bien se ve afectado (o
muerto por alguna causa) es cuando acudimos
a la Medicina Regenerativa, en la cual se usan
biomateriales.

La Medicina Regenerativa busca regenerar 6r-
ganos y/o tejidos que se encuentran dafiados
o que no funcionan correctamente. Para ello
recurre a diferentes técnicas o procesos, como
puede ser la llamada Ingenieria de Tejidos (IT),
gue consiste en hacer un andamio celular
(hecho a base de biomateriales, naturales o
sintéticos) al cual se le agregan células sanas
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que pueden ser del mismo paciente o de un
donador compatible, factores de crecimiento,
nanoparticulas (las de plata evitan la prolifera-
cion de bacterias)y se pueden agregar otro tipo
de moléculas, como por ejemplo antivirales.

Un biomaterial es un material que tiene la
capacidad de ser aceptado o tolerado cuando
estd en contacto o implantado en un organis-
mo, puede ser de origen sintético o natural.
Si una persona o animal sufre un dafio en un
tejido o en un 6rgano, la capacidad de auto
reparacion varia segun la magnitud del dafioy
las condiciones de salud del paciente. Mientras
que lesiones menores pueden restablecerse
naturalmente, dafios extensos como la pérdida
significativa de hueso a menudo requieren la
intervencién de biomateriales. Estos tienen la
capacidad de asumir funciones de los drganos
o tejidos que reemplazan [1].

Los biomateriales deben cumplir con exigen-
cias especificas:

* Biocompatibilidad (no deben provocar recha-
zo por toxicidad)

* No deben ser carcinégenos

* Deben ser estables quimicamente

* Propiedades mecanicas apropiadas

* Tiempo de degradacién adecuado

* Disefio de ingenieria funcional (tamafio, for-
ma y acabado deben ser adecuados y perso-
nalizados para cada caso)

« Econdmicos, reproducibles y faciles de fabri-
car para su produccién a gran escala

Cada uno de estos requisitos implica pruebas
especificas mediante el uso de técnicas espe-
cializadas.

Uso y aplicaciones de biomateriales

La Medicina Regenerativa del siglo XXl ya no
busca sustituir la parte dafiada del organismo,
tampoco busca reparar un érgano o un tejido,
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lo que se busca es su regeneracién. Para ello
se hace uso de andamios celulares que son
estructuras porosas que llevan células sanas
del paciente o bien de un donador compatible,
al 6érgano o al tejido que haya que regenerar,
colocandolo de manera adecuada para que
esto suceda. El principal uso de los biomate-
riales ahora es en la fabricacion de andamios
celulares [2].

La IT es el procedimiento que utiliza la Me-
dicina Regenerativa para llevar a cabo dicha
regeneracion, consiste en sacar células sanas
del paciente del érgano o tejido a regenerary
colocarlas en un andamio celular. Si el paciente
no tiene esta posibilidad, se pueden usar cé-
lulas madre o bien, células troncales que den
origen a dicho tejido [3].

La IT es una técnica para construir andamios
funcionalizados. En la Figura 1 se muestra a
una paciente (A), que en principio adolece de
un tejido o un érgano afectado. Por medio de
una intervencion quiruargica menor realizada
en la cadera se pueden obtener células madre
mesenquimales (CMM) (B). Las CMM son célu-
las madre multipotentes que se encuentran en
la médula ésea, son importantes para fabricar
y reparar tejido esquelético, como el cartilago,
el huesoy la grasa de la médula 6sea. Las célu-
las madre se pueden cultivar en monocapa o
en esferoides (D) y (D"), las cuales se insertan
en los andamios preparados por impresién
3D (Ey E") o por electrohilado (F y F’). Estos
se cultivan hasta estar totalmente ocupados
por CMM, una vez teniendo esto, se implanta
en la paciente para la regeneracién del tejido
afectado. A la derecha se muestran andamios
con células en 1, 2y 3 dimensiones.

En el ambito de la IT, el Laboratorio de Bio-
materiales del IIM se encuentra actualmente
inmerso en diversas investigaciones, como la
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Figura 1. Representacion de las diferentes etapas aplicadas en la ingenieria de tejidos.

obtencién de biomateriales de origen marino,
la obtencidon de 6rganos y tejidos mediante
técnicas de descelularizacidn y recelularizacién
para la Medicina Regenerativa, asi como la
obtencién de membranas por impresion 3Dy
electrohilado. Estos avances representan un
paso importante hacia soluciones innovadoras
y personalizadas en el campo de la Medicina
Regenerativa.

Obtencidn de 6rganos y tejidos por
descelularizaciéon y recelularizacién

La descelularizacion es un conjunto de técnicas
que implica la eliminacién de células de un te-
jido u 6rgano sin dafiarlo y ha sido un avance
revolucionario en la ingenieria de tejidos. Hoy
es posible eliminar las células de un érgano
humano dejando una estructura tridimensio-
nal que conserva su matriz extracelular (MEC)
Unica, llamado andamio [4].

La MEC es una red de soporte, que esta pre-
sente en todos los 6rganos y tejidos del cuerpo
humano. Constituye un filtro biofisico de pro-
teccion, nutricion e inervacion celular, ademas

del terreno idéneo para la respuesta inmune,
angiogénesis, fibrosis y regeneracion tisular.
Esta configurada por complejos fundamentales
de proteinas y carbohidratos que permiten
restablecer un microambiente 6ptimo, indis-
pensable para la organizaciéon y comunicacion
inter e intracelular (Figura 2) [5,6].

Proteoglucanos

A

Glucosaminoglucangs— ﬁ?

. Glucoproteinas

Oy Fibras elasticas
)]

Fibras de colageno J#

Figura 2. Componentes y organizacién de la matriz extra-
celular.

La descelularizacion inicia con la seleccién del
tejido u 6rgano de interés, que puede provenir
de diversas fuentes como cadaveres, donan-
tes vivos o incluso tejido animal. El tejido se
somete a un proceso en el cual se eliminan



meticulosamente todas las células presentes
y los remanentes que pueden quedar de ellas,
dejando Unicamente una matriz extracelular
tridimensional que conserva la arquitecturay
las sefales bioquimicas caracteristicas [7,8].

Con estas técnicas se plantea la posibilidad de
aprovechar todas las bondades de la MEC sin
la necesidad de fabricar un andamio sintético
que trate de imitar algunas de sus propieda-
des, terreno en el que la ingenieria de tejidos
sigue avanzando en paralelo. Es por eso por
lo que grandes esfuerzos de los cientificos a
cargo de estos proyectos, se centran no solo
en la eliminacién del material celular de los
andamios, sino en la preservacion de todas
las caracteristicas y componentes posibles de
la MEC [5,9].

Los métodos de descelularizacion varian se-
gun el tipo de tejido y la aplicacion especifica.
Algunas técnicas utilizan detergentes o solu-
ciones salinas, mientras que otras se basan en
enzimas o procesos fisicos, como la presiény
la temperatura controladas. La eleccién del
método adecuado es crucial para mantener la
integridad de la MEC, ya que un proceso inade-
cuado podria dafar la estructura y reducir la
eficacia de la posterior recelularizacion [10,11].

La descelularizacién ha desencadenado una
revolucién en la ingenieria de 6rganos y teji-
dos al proporcionar andamios biolégicos que
pueden servir como plantillas para la rege-
neracion celular. Algunas de sus aplicaciones
mas notables incluyen:

1) Trasplantes de érganos personalizados:
la descelularizacién ofrece la posibilidad de
crear rganos a medida a partir de la MEC de
un donante compatible. Esto podria eliminar
la necesidad de largas listas de espera para
trasplantes y reducir el riesgo de rechazo [12].
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2) Medicina regenerativa: la MEC se puede
poblar con células que tengan la capacidad
de diferenciarse en los tipos celulares nece-
sarios. Esto es particularmente prometedor
en la reparacién de tejidos dafiados, como el
cartilago o el tejido cardiaco [13].

3) Investigacion biomédica: los andamios de
organos y tejidos descelularizados se utilizan
como modelos en estudios preclinicos para
comprender mejor las interacciones celulares
y el desarrollo de terapias avanzadas [14].

4) Avances en la terapia génica: la MEC puede
ser utilizada como vector para la entrega de
terapias génicas, abriendo nuevas vias en el
tratamiento de enfermedades genéticas [15].

Hasta ahora hemos explorado la descelulari-
zacion, un proceso esencial en la IT que nos ha
proporcionado una base sélida: la MEC libre
de células. Sin embargo, estos andamios no
son suficientes para regenerar o reemplazar
tejidos y érganos funcionales. Aqui es donde
entra en juego la recelularizacién, un proceso
igualmente fascinante que completa el rom-
pecabezas de la ingenieria de tejidos.

La recelularizacion es el proceso de repoblar
un andamio de tejido descelularizado con cé-
lulas funcionales. Esta etapa critica implica la
reintroduccién de células vivas especificas en
la matriz extracelular, de manera que puedan
proliferar, diferenciarse y desempefar sus
funciones bioldgicas normales. Las células
utilizadas para la recelularizacion pueden ser
de diferentes fuentes, como células mesen-
quimales (células madre) o células especiali-
zadas obtenidas del propio paciente o de un
donante compatible. La eleccion de las células
adecuadas es esencial, ya que determina la
funcionalidad final del tejido o el 6rgano rece-
lularizado [16]. Gracias a la interseccion de la
biologia celulary la ingenieria de tejidos se han
podido desarrollar tecnologias prometedoras



para regeneracion tisular. Algunos desarrollos
notables incluyen [17-20].

1. Impresion 3D de tejidos: la tecnologia de
impresidn 3D permite la deposicién precisa de
células en la MEC, creando estructuras com-
plejas con una distribucion celular controlada.
Se pueden imprimir andamios utilizando MEC
como biotinta y en algunos casos agregando
células funcionales al andamio final.

2. Biologia sintética: la ingenieria genética se
utiliza para modificar células con fines terapéu-
ticos, lo que lleva a una funcionalidad mejora-
day adaptada a las necesidades especificas del
paciente. Tratando diversos padecimientos con
el uso de un solo andamio de MEC.

3. Biorreactores avanzados: los sistemas
de cultivo celular en biorreactores permiten
un ambiente de crecimiento dptimo para las
células, lo que aumenta la eficacia de la recelu-
larizacién. Existen tecnologias que controlan el
flujo de nutrientes, las caracteristicas mecani-
cas y las condiciones ambientales, entre otros
parametros, que permiten una repoblacion
celular 6ptima del andamio.

4. Control de sefales bioquimicas: se inves-
tiga la manipulacion de sefiales bioquimicas
para guiar la diferenciacién celular y mejorar la
funcionalidad del tejido recelularizado.

La recelularizacion ha demostrado ser efec-
tiva en la regeneracién de diversos tejidos y
organos. Es importante mencionar que es una
ciencia que esta en constante desarrollo y cada
dia los descubrimientos y teorias que surgen
alrededor de ella mejoran la comprension de
los tejidos biolégicos y amplian la discusién
multidisciplinaria a su alrededor.

Biomateriales de origen marino

Los biomateriales pueden ser de origen sin-
tético y natural, los biomateriales de origen
natural pueden clasificarse en biomateriales
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de origen marino y de origen terrestre. El me-
dio marino, con su alta presion, salinidad, baja
temperaturay limitada exposicién a la luz so-
lar, alberga una riqueza de materiales Unicos.
Moluscos, algas, corales y otros organismos
marinos han desarrollado polisacaridos dentro
de su composicion, con propiedades excepcio-
nales, convirtiéndolos en candidatos ideales
para su extraccidon y usos biomédicos, como
anticoagulantes, antimicrobianos, antioxidan-
tes, antitrombdticas y antitumorales [21].

Diversos organismos marinos, como peces,
esponjas y medusas, poseen distintos tipos de
coldgeno, extraibles de diferentes partes de
su organismo, como la piel, aletas, escamasy
tentaculos. La hidroxiapatita (una bioceramica
ampliamente utilizada en ortopedia, cirugia
maxilofacial, dental y reconstructiva) puede
obtenerse de conchas, corales y escamas de
peces [22]. Las técnicas de extraccidon de ma-
teriales marinos dependen del biomaterial
objetivo y la materia prima utilizada. La prime-
ra etapa implica la separacion y reducciéon de
tamano de las muestras, facilitando la limpieza
y eliminacion de material extrafo.

La preparacién de las muestras busca con-
servar la materia prima y eliminar proteinas,
carbohidratos, lipidos, minerales y pigmentos
ajenos al biomaterial. Por ejemplo, en la ob-
tencion de carragenanos, ulvanos y alginatos,
es esencial eliminar los pigmentos de las algas
antes de la extraccion. La etapa de extracciéon
varia segun el biomaterial. Por ejemplo, el co-
lageno se extrae con acido acético, mientras
gue el quitosano requiere una extraccion ter-
moalcalina. Los ulvanos del sargazo se extraen
con una solucidon de NaOH. La recuperacién
y purificacion buscan obtener el biomaterial
lo mas puro posible, aplicando métodos de
precipitacion selectiva y dialisis para eliminar
residuos de solventes.



La complejidad aumenta al considerar ajus-
tes necesarios segun la especie utilizada.
Hay 300 especies de camarones para obte-
ner quitosano, 600 especies de algas rojas
para carragenanosy 32 000 especies de pe-
ces comestibles para extraer colageno. La
metodologia exacta queda fuera del alcance
de este trabajo, pero estas investigaciones
prometen avances significativos en el uso
de biomateriales marinos en aplicaciones
biomédicas [23].

Aplicaciones de los biomateriales de
origen marino

La ingenieria de tejidos ayuda a restaurar, man-
tener o mejorar la funcion de tejidos u 6rganos
dafiados o perdidos debido a traumatismos o
enfermedades. Los biomateriales marinos se
han utilizado ampliamente en ingenieria tisular
debido a su bajainmunogenicidad y buena bio-
compatibilidad [24]. Los biomateriales marinos
son ampliamente utilizados en el desarrollo
de andamios por diferentes técnicas, electro-
hilado, liofilizacién, evaporacién de disolvente
y manufactura aditiva (impresién 3D). Para la
elaboraciéon de tales andamios se emplean
colagenos, alginatos, quitosanos y gelatinas de
origen marino. La deficiencia mecanica de los
andamios obtenidos a partir de biomateriales
marinos es subsanada al combinarlos con po-
limeros sintéticos biocompatibles como PLA,
PCL, PLGA [25].

La amplia aplicacién de los biomateriales ma-
rinos también incluye la investigacién en tra-
tamientos como la artrosis, la diabetes y las
Ulceras del pie diabético [26]. Los biomateriales
marinos pueden ser usados en una amplia
gama de industrias, desde la ingenieria hasta
las aplicaciones farmacéuticas y cosméticas.
Los polisacaridos de origen marino se utilizan
en tratamiento de aguas residuales, cosméti-
cas y papeleras [27].
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La carragenina se utiliza en la industria ali-
mentaria, los productos farmacéuticos, la in-
movilizacién de enzimas. El alginato y el agar
también se utilizan en varias areas industriali-
zadas, como la alimentacion [28]. Las amplias
posibilidades de aplicacion de materiales de
origen marino, presentan retos, como la con-
servacion del medio marino, el desarrollo de
técnicas de extraccidny purificacion. El algina-
to de calcio que se extrae de las algas pardas
es una substancia no téxica, se puede comer
e incluso se usa en alta cocina en el mundo
entero. También puede absorber grandes can-
tidades de exudado producido por bacterias
en las heridas, favoreciendo la cicatrizaciény
la reepitelizacién de la piel. Se ha demostrado
gue el alginato de calcio combate a los virus
del tipo Sars-CoV-2, este estudio se llevo a cabo
en Espafia, en Valencia.

Los organismos marinos como algas, molus-
cos, corales, estrellas, crustaceos, esponjasy
peces pueden generar compuestos bioactivos
como alcaloides, antraquinonas, péptidos, po-
lisacaridos, polipéptidos y terpenos, todos tie-
nen aplicaciones en la industria farmacéutica.

T A

Figura 3. Alginatos para la produccién de farmacos.



Manufactura aditiva (MA)

La MA es una tecnologia cuya finalidad es
obtener estructuras tridimensionales pre-
viamente disefladas por computadora, al
superponer varias capas de material. En al-
gunos casos se trata de agregar material en
estado sdlido o semisélido, mientras que en
otros la materia prima se puede encontrar
en polvo, en fase liquida o en una suspen-
sion. En cuanto a la creacion de las capas
constituyentes de la estructura final, estas
se densifican de manera selectiva utilizando
diferentes fuentes de energia o, en algunos
casos, reticulantes quimicos.

Entre las técnicas mas conocidas para con-
seguir estas estructuras son: Modelado por
deposicién en fundido (FDM), que se basa en
la extrusion de un filamento formado por un
polimero termoestable; Sinterizado laser selec-
tivo (SLS) y Fundido laser selectivo (SLM), que
utilizan polvo como sustrato para la impresion;
Estereolitografia, que se basa en el curado de
resinas liquidas fotosensibles; Binder Jetting,
que consiste en la deposicion de un agente
aglutinante adhesivo sobre finas capas de ma-
terial en polvo, y Polyjet, que tiene el principio
de las impresoras de chorro de tinta y funciona
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lanzando un chorro de resina (fotopolimero
liquido) curable con luz UV sobre una bandeja
de construccion.

A grandes rasgos, el mismo proceso se man-
tiene consistente en las diversas técnicas de
impresién, aunque es importante destacar
que cada una presenta sus propias caracteris-
ticas distintivas (Figura 4). Para su aplicacién
médica, el primer paso consiste en disefiar el
objeto con las geometrias apropiadas para el
paciente, este disefio se hace por medio de
tomografias o softwares especificos para el
disefio de objetos tridimensionales [29].

El segundo paso implica realizar una conver-
sion de la representacion del objeto en un
formato “.stl”, que se ha convertido en un
estandar universal compatible con todas las
impresoras de este tipo. El propdsito principal
de este paso es simplificar el disefio para su
manejo sencillo en la computadora, transfor-
mando el objeto en una estructura compues-
ta por poligonos simples, como triangulos,
cuadrados, pentagonos, hexagonos, etc. Un
ejemplo de esto es un baldn de futbol, que es
una esfera que esta hecha a partir de penta-
gonos y hexagonos.

ETAPAS DE LA MANUFACTURA ADITIVA

Determinacién ~ de
variables de impresion:
densidad de relleno,
velocidad de impresidn,

Conversion  del ~ andamio
disefiado a un archivo st
comPUtadom (sus paa ser usedo en la
sig|as en ing|és impresora 30. Determinacian
CAD) del andamio  de densidad, velocided, posicion de la pieza en

tridimensional pesin y lemperaurs de b pltaloma e
' impresién. impresion, ekc

Disefio asistido por
plataforma
impresion
mpresion
andamio.

Calibracion  de la

Postproceso~ de
impresion: [avados,
fotocurado,
tratamientos
térmicos o quimicos.

de Retirado de 2
e pem de |
del  plataforma.

(btencian de la
pieza.

Figura 4. Diagrama de las etapas del proceso de impresién 3D.



El paso tres, consiste en definir las variables
de impresidn, como densidad de relleno, ve-
locidad de impresién, posicion de la pieza
en la plataforma de impresion, etc. El paso
cuatro cosiste en la calibracion de la impre-
sion, para evitar la adherencia de las capas
a la plataforma. El retirado de la pieza de la
plataforma (paso 5), debe ser muy cuidadoso,
en algunos casos se hace uso de soportesy
herramientas como cufas o espatulas, o de
plataformas con superficies antiadherentes,
que facilitan la extraccion de la muestra sin
que sufra dafos.

Dependiendo de la técnica y el material, en
ocasiones es necesario un sexto paso el cual
consiste en un postproceso de la pieza. Esto
depende del tipo de impresora y del material
que se esté empleando, ya que este postpro-
ceso puede consistir en hornear la pieza o
fotocurado con luz UV. Y finalmente, el dltimo
paso es la obtencién de la pieza.

Manufactura aditiva en ingenieria de
tejidos

Los andamios impresos en 3D para regenerar
organos y tejidos proporcionan una gran solu-
cién. Se pueden realizar de forma rapida, con
tratamientos personalizados a partir de células
de pacientes y minimizar el riesgo de rechazo
de érganos tras la implantacién, por lo que su
desarrolloy aplicaciones han ido en constante
aumento durante los ultimos afios (y con ello
la necesidad de crear nuevos materiales que
proporcionen las propiedades requeridas para
una impresién exitosa).

Uno de los puntos criticos es la seleccidon o
disefio del biomaterial con el cual seran elabo-
rados los andamios obtenidos con impresion
3D, ya que esta depende de la aplicacion que
tendran, en el caso de regenerar tejidos 4seos,
por lo general se utiliza una combinacion de
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ceramicas con biopolimeros. Para el caso de
tejidos suaves se utilizan diversos tipos de
biopolimeros.

Ademas, estos materiales deben cumplir ciertas
caracteristicas para poder ser procesados por
las distintas técnicas de MA. En el caso de las
resinas se deben elegir materiales con la capa-
cidad de ser fotocurados con luz UV o poder ser
modificados quimicamente para obtener esta
propiedad. En el caso de los filamentos, estos
deben tener un comportamiento térmico y reo-
|6gico apropiado para el proceso de extrusion.

Por otro lado, en el ambito de la impresién 3D,
hay una propiedad con la cual es posible eva-
luar qué tan prometedor es un material para
poder ser impreso, la llamada printability [30].
Printability es la capacidad de un material para
ser usado de forma efectiva en un proceso
de impresion 3D [31]. Este concepto engloba
varios factores de la respuesta del material
al proceso de impresién, como la viscosidad,
concentracién del material, tiempo de endu-
recimiento, adherencia a la plataforma, disefio
del andamio y velocidad de impresién [32]. En
el caso de la técnica de extrusidon también se
considera la cantidad de material en el tubo
contenedor, calibre de la boquilla de impre-
sién, separacién de la boquilla a la plataforma
de impresién, temperatura de la tinta y de la
plataforma de impresién, presion del proceso
de impresién, etc. Evaluar estas propiedades
del material permite garantizar un proceso de
impresion exitoso, ademas de ser un aspecto
critico para el avance del disefio de nuevos
materiales para la impresion y su aplicacion
en la medicina regenerativa.

El electrohilado es una técnica de obtencion
de fibras cuyas aplicaciones son potenciales
y diversas. El funcionamiento del proceso se
basa en la interaccion entre un polimero di-



suelto y un fuerte campo eléctrico. Mediante
la eleccién de materiales y parametros ade-
cuados, el electrohilado permite modificar la
arquitecturay las propiedades superficiales de
las fibras que provee. Un sistema convencional
de electrohilado esta conformado por cuatro
elementos principales: un dispositivo colec-
tor de fibras, una fuente de alto voltaje, una
bomba inyectora y una jeringa con aguja [33].
La funcidén de la jeringa es la de almacenar la
sustancia que se desea electrohilar, la bomba
inyectora provee un flujo constante de dicha
sustancia a través de la aguja [34].

Por otro lado, la fuente de alto voltaje induce
una carga sobre la superficie de la solucion que
se encuentra a la salida de la aguja. Cuando
dicha carga es lo suficientemente grande, la
superficie del liquido se elonga y el cono de
Taylor toma lugar [35]. Si la tensién superficial
es superada por el campo eléctrico aplicado, la
solucién es eyectada desde la aguja, estirada,
aceleraday atraida por el colector, el cual esta
conectado a la tierra. Durante este recorrido,

Jeringa con
solucion

Cono de Taylor
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el solvente de la solucién polimérica se eva-
poray las fibras ya secas se concentran en el
colector (Figura 5) [36].

La deposicion constante de dichas fibras re-
sulta en la formacién de una membrana cuya
arquitectura constituye un andamiaje similar a
la matriz extracelular natural [37]. Diversos fac-
tores intervienen directamente en el proceso
de electrohilado. Para clasificarlos, se agrupan
en tres categorias principales: configuracion
del sistema, caracteristicas de la solucién y
condiciones ambientales. Contemplar los efec-
tos de cada uno de los factores es esencial para
obtener fibras libres de defectos [38].

Aplicaciones

En México, el grupo del Laboratorio de Bio-
materiales del IM-UNAM, es pionero en la
obtencion, desarrollo y aplicacién de los bio-
materiales en ingenieria de 6rganos y tejidos
[39]. En los Ultimos afios ha tenido resultados
prometedores gracias a colaboraciones con
Institutos Nacionales del Sector Salud para

Colector de

Fuente de alto voltaje

Figura 5. Configuracién de un sistema convencional de electrohilado.



buscar una recelularizacién adecuada en di-
ferentes 6rganos y tejidos (Figura 6). Siempre
buscando una ciencia multidisciplinaria que
pueda ayudar a la gente y al desarrollo de la
sociedad [40].

Figura 6. Organos nativos y descelularizados: (A) tradquea
porcina, (B) corazén porcino, (C) arteria humana y (D)
rifién porcino.

Uno de los materiales por excelencia que se
utilizan en andamios en la IT es la colagena, la
cual se puede definir como una familia de pro-
teinas de las que hasta ahora se conocen mas
de 20 tipos diferentes de colagena en el cuerpo
humano [41]. Entre sus desventajas esta que
tiene una alta tasa de degradacién, en otras
palabras, los andamios elaborados al cien por
ciento de colagena tienen un tiempo de vida
corto, ademas de ser estructuralmente débiles.

Es por eso por lo que es fundamental el de-
sarrollo de tintas para su uso en la IT. Por lo
general se usa una combinacion de diversos
biopolimeros para obtener las mejores pro-
piedades de ellos. Ademas, el solvente elegido
debe cumplir con criterios adicionales: debe
tener la capacidad de disolver todos los biopo-
limeros involucrados, no debe ser citotdxicoy
debe permitir una evaporacion eficiente. Esto
ultimo es esencial para evitar la acumulacion
de solventes en los andamios resultantes.
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Figura 7. Impresion de una tinta para obtener andamios
para regenerar piel.

La importancia de los andamios radica en el
papel que pueden desempefiar durante el
sembrado de células, la proliferacion de estas
y la consecuente formacion de tejido nuevo
[42]. Mediante el uso de las técnicas descritas
es posible obtener andamios cuya arquitectura
permita la interaccién de moléculas de sefia-
lizacién de la matriz extracelular, asegurando
la adhesion de células y la proliferacion y di-
ferenciacion de ellas. Diversas investigaciones
reportan que esta técnica de obtencion de
fibras se ha utilizado para replicar la matriz
extracelular de piel, hueso, musculo, cartilago,
tenddn, intestino delgado y vasos sanguineos
(Figura 8) [43].

La eleccion del material adecuado depende de
las propiedades fisicas y quimicas del polimero
y del objetivo de aplicacion. Algunos de los mas
extensamente utilizados son colageno, quito-
sano, gelatina, alginatos, PCL, entre otros [42].

Agradecimientos

Queremos agradecer a la DGAPA UNAM, por el
financiamiento otorgado a través del Proyecto
PAPIIT IT200424.



\) ‘y‘ S \ U
i ’:&SA\_\‘_LEO",{ A

510005 A

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 42

95

j -_\-'\—'-—‘20 Hm.
SV, X 1000 |

Figura 8. Microfibras obtenidas por electrohilado, de PCL y PCL-nanocelulosa.

Referencias

[1] Igbal, S. et al. Biomaterials evolution: from inert to ins-
tructive. Biomater. Sci. 11, 6109-6115 (2023).

[2] Chang Chien, G. C. & Stogicza, A. Regenerative Medicine.
in Pain Care Essentials and Innovations 245-253 (Elsevier,
2021). doi:10.1016/B978-0-323-72216-2.00017-X.

[3] Caddeo, S., Boffito, M. & Sartori, S. Tissue Engineering
Approaches in the Design of Healthy and Pathological In Vitro
Tissue Models. Front. Bioeng. Biotechnol. 5, (2017).

[4] Poel, W. E. Preparation of Acellular Homogenates From
Muscle Samples. Science (80-.). 108, 390-391 (1948).

[5] Crapo, P. M., Gilbert, T. W. & Badylak, S. F. An overview of
tissue and whole organ decellularization processes. Bioma-
terials 32, 3233-3243 (2011).

[6] Martins, A. R., Matias, G. S. S., Batista, V. F., Miglino, M. A.
& Fratini, P. Wistar rat dermis recellularization. Res. Vet. Sci.
131, 222-231 (2020).

[7] Crusio, W. E., Dong, H. & Radeke, H. H. Decellularization:
Methods of Tissue and Whole Organ in Tissue Engineering.
Advances in Experimental Medicine and Biology (2021).

[8] Ott, H. & Taylor, D. Descelularizaciéony recelularizacion de
6rganos y tejidos. 1-21 (2008).

[9] Guyette, ]. P. et al. Perfusion decellularization of whole
organs. Nat. Protoc. 9, 1451-1468 (2014).

[10] Duisit, J., Maistriaux, L., Bertheuil, N. & Lellouch, A. G.
Engineering Vascularized Composite Tissues by Perfusion
Decellularization/Recellularization: Review. Curr. Transplant.
Reports 8, 44-56 (2021).

[11] Heath, D. E. A Review of Decellularized Extracellular Ma-
trix Biomaterials for Regenerative Engineering Applications.
Regen. Eng. Transl. Med. 5, 155-166 (2019).

[12] Morrissey, J., Mesquita, F. C. P., Hochman-Mendez, C. &
Taylor, D. A. Whole Heart Engineering: Advances and Challen-
ges. Cells Tissues Organs 1-11 (2021) doi:10.1159/000511382.
[13] Hussein, K., Korossis, S. & lop, L. Editorial: Tissue and
organ decellularization strategies in regenerative medicine;
recentadvances, current translational challenges, and future
directions. Front. Bioeng. Biotechnol. 11, 1-4 (2023).

[14] Kemp, P. History of regenerative medicine: looking bac-

kwards to move forwards. Regen. Med. 1, 653-669 (2006).
[15]Wang, B. et al. Functional acellular matrix for tissue repair.
Mater. Today Bio 18, (2023).

[16] Gilpin, A. & Yang, Y. Decellularization Strategies for Re-
generative Medicine: From Processing Techniques to Appli-
cations. Biomed Res. Int. (2017) d0i:10.1155/2017/9831534.
[17]Orlando, G. et al. Regenerative medicine and organ trans-
plantation: Past, present, and future. Transplantation 91,
1310-1317 (2011).

[18] Sengupta, D., Waldman, S. D. &Li, S. From in vitro to in situ
tissue engineering. Ann. Biomed. Eng. 42, 1537-1545 (2014).
[19] Barthes, J. et al. Cell Microenvironment Engineering and
Monitoring for Tissue Engineering and Regenerative Medicine:
The Recent Advances. Biomed Res. Int. 2014, (2014).

[20] Badylak, S. F., Taylor, D. & Uygun, K. Whole-organ tis-
sue engineering: Decellularization and recellularization of
three-dimensional matrix scaffolds. Annu. Rev. Biomed. Eng.
13, 27-53 (2011).

[21] Wan, M. et al. Biomaterials from the sea: Future buil-
ding blocks for biomedical applications. Bioact. Mater. 6,
4255-4285 (2021).

[22] Vo, T.-S. & Kim, S.-K. Potential Anti-HIV Agents from Mari-
ne Resources: An Overview. Mar. Drugs 8, 2871-2892 (2010).
[23] Wang, V. et al. Marine biomaterials in biomedical nano/
micro-systems. J. Nanobiotechnology 21, 408 (2023).

[24] Balagangadharan, K., Rao, H., Shadamarshan, P., Balaji, H.
& Selvamurugan, N. Composites Containing Marine Biomate-
rials for Bone Tissue Repair. in 357-382 (2019). doi:10.1007/978-
981-13-8855-2_16.

[25] Meyhami, T., Hassanaijili, S., Tanideh, N. & Taheri, E.
Three dimensional scaffolds of hybrid PLA/PCL/HA/silica
nanocomposites for bone tissue engineering. Polym. Bull.
81, 6025-6053 (2024).

[26] Reddy, P. N., Kolla, H. B., Berde, C. V., Kota, R. K. & Veera
Bramhachari, P. Biomedical Applications of Marine Biopoly-
mers in Tissue Engineering and Regenerative Medicine. in
Marine Bioactive Molecules for Biomedical and Pharmaco-
therapeutic Applications 39-59 (Springer Nature Singapore,
2023). d0i:10.1007/978-981-99-6770-4_3.



doi: 10.1007/978-981-13-8855-2_16
doi: 10.1007/978-981-13-8855-2_16
https://doi.org/10.1007/978-981-99-6770-4_3

[27] Renita, A. A. et al. Energy recovery and clean water re-
mediation using antibiofouling polysaccharide coated PAN
hollow fiber membrane obtained via green route synthesis.
Energy 294, 130635 (2024).

[28] Prokopiuk, V. et al. Marine Polysaccharides Carrageenans
Enhance Eryptosis and Alter Lipid Order of Cell Membranes
in Erythrocytes. Cell Biochem. Biophys. (2024) doi:10.1007/
$12013-024-01225-9.

[29] Walma, D. A. C. & Yamada, K. M. The extracellular matrix
in development. Development 147, (2020).

[30] Kyle, S., Jessop, Z. M., Al-Sabah, A. & Whitaker, I. S. ‘Prin-
tability” of Candidate Biomaterials for Extrusion Based 3D
Printing: State-of-the-Art’. Adv. Healthc. Mater. 6, (2017).
[31] Naghieh, S., Sarker, M., Sharma, N. K., Barhoumi, Z. &
Chen, X. Printability of 3D Printed Hydrogel Scaffolds: Influence
of Hydrogel Composition and Printing Parameters. Appl. Sci.
10, 292 (2019).

[32] Corker, A., Ng, H. C.-H., Poole, R.]. & Garcia-Tufién, E. 3D
printing with 2D colloids: designing rheology protocols to pre-
dict‘printability’ of soft-materials. Soft Matter 15, 1444-1456
(2019).

[33] Electrospun Nanofibers. (Springer International Publi-
shing, 2022). doi:10.1007/978-3-030-99958-2.

[34] Wang, X., Ding, B., Sun, G., Wang, M. & Yu, J. Electro-spin-
ning/netting: A strategy for the fabrication of three-dimensio-
nal polymer nano-fiber/nets. Prog. Mater. Sci. 58, 1173-1243
(2013).

[35] Blachowicz, T. & Ehrmann, A. Production and Application
of Biodegradable Nanofibers Using Electrospinning Techni-
ques. in 1-24 (2021). doi:10.1007/978-3-030-79979-3_1.

[36] Ashok, N., Sowmya, S. & Jayakumar, R. Fabrication of
Multiscale Polymeric Fibres for Biomedical Applications. in
23-36(2022). doi:10.1007/12_2022_137.

[37] McKean, R.]. & Heister, E. Mimetix® electrospun scaffold.
in Technology Platforms for 3D Cell Culture 284-302 (Wiley,
2017). doi:10.1002/9781118851647.ch12.

[38] Vasconcelos, F., Reis, R. L., Martins, A. & Neves, N. M. Bio-
medical Applications of Fibers Produced by Electrospinning,
Microfluidic Spinning and Combinations of Both. in Electros-
pun Nanofibers 251-295 (Springer International Publishing,
2022). d0i:10.1007/978-3-030-99958-2_10.

[39] Ramirez-Marin, Y. et al. Perfusion Decellularization of
Extrahepatic Bile Duct Allows Tissue-Engineered Scaffold
Generation by Preserving Matrix Architecture and Cytocom-
patibility. Materials (Basel). 14, 3099 (2021).

[40] Giraldo-Gomez, D. M. et al. Trypsin as enhancement in
cyclical tracheal decellularization: Morphological and biophy-
sical characterization. Mater. Sci. Eng. C 59, 930-937 (2016).
[41] Shoulders, M. D. & Raines, R. T. Collagen Structure and
Stability. Annu. Rev. Biochem. 78, 929-958 (2009).

[42] Mwiiri, F. K. & Daniels, R. Electrospun nanofibers for
biomedical applications. in Delivery of Drugs 53-74 (Elsevier,
2020). doi:10.1016/B978-0-12-817776-1.00003-1.

[43] Jun, I, Han, H.-S., Edwards, J. & Jeon, H. Electrospun
Fibrous Scaffolds for Tissue Engineering: Viewpoints on Ar-
chitecture and Fabrication. Int. J. Mol. Sci. 19, 745 (2018).

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 42

96


https://link.springer.com/book/10.1007/978-3-030-99958-2
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/book/10.1002/9781118851647
https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-3-030-99958-2_10
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-817776-1.00003-1

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 42

97

NUMERO 42 | enero-junio 2025
ISSN: En tramite
Pag. 97-105

;Como se comporta mecanicamente
una mermelada de nopal?

Jorge Octavio Virues Delgadillo

Facultad de Ciencias Quimicas. Universidad Veracruzana. Circuito Aguirre Beltran S/N,

Zona Universitaria, Xalapa, Veracruz, 91000, México
jorgevirues@gmail.com

Resumen

El efecto de la concentracién de azucar en las
propiedades mecanicas (viscosidad, esfuerzo
cortante, velocidad de corte) de diferentes
muestras de mermelada de nopal Opuntia
ficus-indica ocasiona un aumento no propor-
cional en la viscosidad. Este comportamiento
puede analizarse utilizando un viscosimetro
tipo Brookfield, donde pueden probarse dis-
tintos agitadores y velocidades de corte dis-
ponibles en la mayoria de los instrumentos
existentes para medir la viscosidad de un
material. Dentro de los principales resultados
gue se pueden obtener se encuentra la cla-
sificacion del tipo de fluido, donde se encon-
tré que la mermelada de nopal se comporta
como un fluido pseudoplastico. Ademas, se
encontré que la mermelada incrementa su
viscosidad aparente de valores cercanos a
los 4 Pa . s (muestra con 0 % de azucar ana-
dida) hasta valores cercanos a los 16 Pa . s
(muestra con 50 % de azucar anadida). La
mermelada de nopal es una buena fuente
de fibra que ayuda a controlar los niveles
de colesterol y glucosa en sangre, ademas
de provocar una sensacion de saciedad y
mejorar la digestion.

Palabras clave:
Viscosidad, esfuerzo cortante, velocidad de
corte, mermelada nopal, temperatura, con-
centraciéon azucar.

Introduccién

Los nopales son originarios de América sub-
tropical y tropical, y hoy en dia se encuentran
en una gran variedad de condiciones agro-
climaticas (en forma silvestre o cultivada) en
todo el continente americano. Varias de las
civilizaciones prehispanicas, como los aztecas,
cultivaban y consumian esta hortaliza [1]. En
la actualidad es utilizado como ingrediente
principal o complemento en una gran variedad
de platillos de la gastronomia mexicana. Los
nopales se dividen en dos géneros: Opuntia 'y
Nopalea. En nuestro pais existen 104 especies
de Opuntiay 10 de Nopalea, sin embargo, solo
se utilizan 15 para forraje, cinco como frutoy
cuatro como verdura (tres de Opuntia y una de
Nopalea) [2]. Los principales productores de
nopal en México son los estados de Morelos,
Ciudad de México y Estado de México. Juntos
producen mas del 88 % del nopal cosechado
en el pais [3]. Opuntia ficus-indica se usa para
producir nopalito (hortaliza) en 10 500 ha [4].


mailto:jorgevirues%40gmail.com?subject=

De acuerdo con Rodriguez-Félix y Cantwell, por
cada 100 g de nopal, estos contienen alrededor
de 91.7 g de agua, 1.1 g de proteinas, 0.2 g de
lipidos, 4.6 g de carbohidratos complejos, 0.82
g de azucares simples, 1.1 g de fibra, 1.3 g de
cenizas, 12.7 mg de acido ascorbico, 0.46 mg de
clorofila, 28.9 ug de carotenoides [5, 6]. El mu-
cilago es un polisacarido celulésico fibroso que
se encuentra en los cladodios del nopal, con-
tiene aproximadamente 35-40 % de arabinosa,
20-25 % de galactosa, 20-25 % de xilosa, 7-8 %
de ramnosay 7-8 % de acido galacturénico [7].
Es por esto que se pueden obtener una gran
diversidad de compuestos quimicos, tal como
vitaminas, azucares, pectinas y colorantes que
pueden ser utilizados para elaborar una gran
diversidad de subproductos, como jugos, néc-
tares, vinos, licores, miel tipo maple, alcohol in-
dustrial, vinagres, aromatizantes, aceites para
el consumo humano, pasta, harina forrajera,
entre otros [8, 9, 10, 11, 12]. Ademas del valor
nutritivo y composicion quimica, el alto valor
del pH (entre 5.3y 7.1) de la gran mayoria de las
especies de nopal, con excepcién de Opuntia
xoconostle (ph menor a 3.5) [13], ocasiona que
sea un alimento perecedero donde crecen con
facilidad los microorganismos. Para disminuir
el crecimiento de los microorganismos en los
nopales, estos deben someterse a algun tipo
de tratamiento de conservacion para alargar
su vida de anaquel, donde se reduce el pH
acidificando el medio y reduciendo ademas
la actividad de agua [14].

A partir del mucilago de nopal contenido en
los cladodios puede obtenerse pectina con
grado metoxilo bajo (menor a 13 %) y grado
de esterificacion entre 82y 87 %, tal como lo
describe Montenegro-Ruales [15]. Uno de los
subproductos que se pueden realizar con esta
planta son las mermeladas, las cuales son un
alimento de consistencia pastosa o gelatinosa,
obtenida por coccion y concentracion de fru-
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tas, adecuadamente preparadas, con adicién
de edulcorantes [16]. Las mermeladas tienen
su principio de conservacion en la disminu-
cion de la actividad de agua, dificultando el
desarrollo de microorganismos. El nopal es
considerado un alimento funcional de bajo
costo con amplia disponibilidad, ya que con-
tiene fibra dietética que ayuda a controlar los
niveles de colesterol y glucosa en la sangre,
calcio y mucilago que controla la produccién
excesiva de acido gastrico, ayudando al transi-
to digestivo y protegiendo la mucosa intestinal,
entre otros beneficios.

Los cladodios tienen un alto contenido de
fibra, de la cual 30 % es fibra soluble y 70
% fibra insoluble, por lo que es un producto
ideal para problemas digestivos. Dentro de
sus propiedades funcionales se encuentran
un efecto hipoglucemiante que principalmen-
te ayuda a reducir la absorcién de azucares
en el intestino (debido a la fibra soluble y a
los aminoacidos) y, por ende, la produccién
de insulina disminuye. Ademas, se sabe que
aminoacidos, fibra y niacina convierten el co-
lesterol de baja densidad (LDL) en colesterol de
alta densidad (HDL) previniendo que el exceso
de azucar disuelta en la sangre se convierta en
grasa. Por otro lado, las fibras insolubles crean
una sensacién de saciedad, disminuyendo el
hambre y mejorando la digestién mediante la
regulacién del movimiento intestinal, lo que
puede reflejarse a largo plazo en una reducciéon
del peso corporal. Las vitaminas y minerales
presentes en el nopal ayudan a eliminar toxi-
nas, fortaleciendo el sistema inmunolégico. El
acido benzoico (fenoles) reduce los radicales
libres, mejorando la capacidad antioxidante
[17]. Debido a lo mencionado anteriormente,
una mermelada a base de nopal podria ser
un producto que ademas de brindar aportes
nutrimentales, proporcione algun beneficio a
la salud del consumidor.



Metodologia

Para poder seleccionar la maquinariay equipo
adecuados para la elaboraciéon de una merme-
lada a base de nopal y garantizar un estandar
de calidad en el producto, una de las variables
que deben controlarse es la determinacién de
la viscosidad del producto terminado, utilizan-
do para ello un viscosimetro tipo Brookfield
(modelo 4535, Lab-Line Instruments) y asi
poder determinar las condiciones éptimas de
procesamiento y la formulacién correcta del
producto. Una de las variables que pueden mo-
dificar el comportamiento viscoso de cualquier
mermelada es su contenido de azucar afadido.

En la elaboracién de una mermelada de nopal
se emplearon nopales Opuntia ficus-indica (cla-
dodios), que fueron adquiridos en un mercado
local de la ciudad de Xalapa, Veracruz, México,
ademas de azucar de cafia originaria de Ma-
huixtlan, Veracruz, limones, agua purificada,
pectinay bicarbonato de sodio grado alimenti-
cio. El nopal, verdura que se comercializa en el
sureste del pais, es originario de las nopaleras
localizadas en la Ciudad de México [18].

Para la elaboracion de la mermelada de nopal,
primero se lavan, se pelan y se pican los cla-
dodios (aproximadamente 1 kg de nopales),
seguido del escaldado a 90-95 °C durante 5
minutos. Posteriormente, se licuan los nopales
hasta obtener una pulpa que debe ser colada
previo a la coccion. A continuacién, se somete
la pulpa a un proceso de coccion a fuego lento
hasta reducir su volumen a un tercio del volu-
men original, momento en el cual se agrega 5
g de acido citrico por cada kilogramo de pulpa
(el pH de la pulpa obtenida fue de 4.7) junto
con la mitad del azdcar a afiadir a la mezcla.
Una vez que la mezcla resultante se ha homo-
geneizado, se procedio a agregar la otra mitad
de azucar junto con 0.66 g de pectina por cada
100 g de azucar afadida y 3 g de bicarbonato
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de sodio. Cinco minutos después, se retira del
fuego la mermelada y se envasa en recipien-
tes de vidrio previamente esterilizados para
proceder a su caracterizacion mecanica al dia
siguiente de su elaboracion.

Para analizar su comportamiento mecanico se
elaboraron seis muestras, cada una con dife-
rente concentracién de azucar afnadida (0, 10,
20, 30, 40y 50 %), manteniendo constantes la
concentracién de nopal y de los demas ingre-
dientes, y se analizaron con un viscosimetro
tipo Brookfield (Figura 1). Los experimentos
se realizaron por triplicado, a temperatura
ambiente (20 °C), utilizando los agitadores
numerados del No. 2 al No. 7 y las siguientes
velocidades de corte: 0.05, 0.1, 0.26, 0.52, 1.05,
5.24y 10.47 5'. En total se llevaron a cabo 864
lecturas de aproximadamente 5 minutos cada
una, realizandose 3 repeticiones para las 8
velocidades de corte utilizando los seis agita-
dores mencionados anteriormente (Figura 2)
y las seis concentraciones de azucar.

Figura 1. Viscosimetro Brookfield (modelo 4535)



Figura 2. Agitador (didametro No. 2, 4.7 cm; No. 3,3.5cm;
No.4,2.7cm; No.5,2.1cm; No. 6, 1.5cm,yNo.7,0.2cm)

Cada agitador empleado en combinacion con
las diferentes velocidades de corte tiene un
rango de valores (de los cuales pueden dar
lectura). Estos valores se encuentran expre-
sados en la Tabla 1. Cuando el viscosimetro
indica fuera de rango (--), quiere decir que la
viscosidad esta fuera del alcance maximo del
agitador y de la velocidad de corte. Esto hace
que el agitador pare para aquellas medidas
que estan mas alla de la capacidad de la pan-
talla del instrumento. Ademas, cada una de las
geometrias utilizadas tiene un diametro distin-
to del disco que conforma el agitador, donde a
menor diametro se pueden medir rangos mas
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grandes de viscosidades. Se decidié realizar las
pruebas a las muestras con distinta concen-
tracion de azucar anadida (utilizando todos los
agitadores) pues no se encontré previamente
este tipo de analisis con mermelada de nopal
en la literatura consultada.

Resultados y discusion

Para observar el efecto de la adicion de azucar
en la viscosidad de mermelada de nopal, se
graficé la viscosidad de las diferentes concen-
traciones de azucar con respecto al tiempo,
utilizando el mismo agitador y velocidad de
corte en cada prueba experimental. En la Fi-
gura 3 se puede observar el comportamiento
dinamico de la viscosidad de la mermelada
en sus diferentes concentraciones, a una ve-
locidad de corte de 0.52 rad/s y utilizando el
agitador numero tres. Tal como se esperaba,
se encontré que las viscosidades mas grandes
corresponden a las muestras de mermelada
de nopal con un 50 % de azucar, seguidas por
las viscosidades de las muestras a las otras
concentraciones de azucar afiadida. Dicho
incremento en la viscosidad pudiera estar
influenciado por el efecto gelificante y espe-
sante de la cantidad de mucilago presente en
el nopal de forma natural, potenciado por el

Tabla 1. Intervalos estandares de viscosidad para cada agitador y velocidad de corte del viscosimetro Brookfield.

Numero Agitador
2 | 3] a] s ] 6 | 7
Velocidad (RPM) | Velocidad (rad/s) Didmetro Agitador (cm)
47 135 2721 ] 15 ] 02
Viscosidad (cP)
100 10.47 400 | 1k | 2k | 4k | 10k | 40k
50 5.24 800 | 2k | 4k | 8k | 20k | 80k
20 2.09 2k | 5k | 10k | 20k | 50k | 200k
10 1.05 4k | 10k | 20k | 40k | 100k | 400k
5 0.52 8k | 20k | 40k | 80k | 200k | 800k
2.5 0.26 10k | 40k | 80k | 100k | 400k | 1000k
1 0.1 10k | 100k | 100k | 100k | 1000k | 1000k
0.5 0.05 10k | 100k | 100k | 100k | 1000k | 1000k
Incremento de 1cP 10 cP 100 cP

(K= 1,000) Fuente: LAB-LINE (1991)



efecto de la pectina de alto metoxilo afiadida
a la mermelada durante su elaboracién, asi
como a la concentracion de azucar afiadida a la
misma. Se demostrd, ademas, que se alcanz6
el estado estacionario después de 240 segun-
dos de prueba (Figura 4), ya que la variacién
de la viscosidad entre el tiempo de 240y 300

REVISTA MATERIALES AVANZADOS
NUMERO: 42

101

segundos es minima. Se observé también que
un aumento en la velocidad de corte disminuye
la viscosidad de la mermelada, por lo que muy
probablemente la mermelada de nopal tenga
un comportamiento semejante a un fluido
pseudoplastico independiente del tiempo o
fluido adelgazante.

v e “_UAmV'AwA -c._.t._.:_.t‘.‘...‘.‘:““_\ 0%

A A A A A ‘V‘MA"“ A'.“A l -‘ ‘ ' “ TTT ilﬂ%
J'Cd@ﬂﬂbﬁ‘bﬁdmnb----n-to‘

A 20%

X 30%

X 40%

0 I I I I I 1 L 650%

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)

Figura 3. Comportamiento dindmico de la viscosidad para las diferentes concentraciones de azucar utilizando el

agitador No. 3 y una velocidad de corte de 0.52 rad/s
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Figura 4. Estado estacionario de la viscosidad, que se logra en los tiempos de 240 y 300 s, para las diferentes con-

centraciones de azucar



El efecto de la velocidad de corte en la mer-
melada de nopal para algunas de las muestras
analizadas se observa en las Figuras 5y 6. Las
viscosidades y tiempos se reportan en escala lo-
garitmica para visualizar facilmente que la visco-
sidad no cambia ante un incremento del tiempo
de prueba, formandose una linea recta horizon-
tal. La viscosidad solo cambia al incrementar la
velocidad de corte para un mismo tiempo de
prueba. En la Figura 5 se puede apreciar una
disminucidn de la viscosidad al incrementarse la
velocidad de corte desde 0.1 hasta 10.47 s-1. Este
comportamiento reoldgico puede pertenecer a
un fluido pseudoplastico o a uno tixotrépico, sin
embargo, lo mas probable es que corresponda
a un comportamiento pseudoplastico (debido a
la minima variacion de la viscosidad en funcién
del tiempo). En otras investigaciones se ha re-
portado un comportamiento pseudoplastico en
muestras comerciales de diversas mermeladas
de frutas [19, 20, 21]. Los datos reportados en
esta figura corresponden a los promedios de las
muestras analizadas con el agitador No. 3y una
concentracion de azucar adicionada del 0 %.

En la Figura 6 se graficaron los datos corres-
pondientes a los promedios de las muestras
analizadas con el agitador No. 4 y una concen-
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tracion de azucar del 30 %. Se puede apreciar
un comportamiento similar entre los datos re-
portados en la Figura 5y aquellos de la Figura
6. El efecto de la velocidad de corte sobre la
viscosidad es similar para todas las muestras
analizadas, independientemente del agitador
y concentracion utilizados.

Por otro lado, en la Figura 7 se muestran los
promedios de las viscosidades aparentes obte-
nidas, en Pa.s, paralas mermeladas de nopal
formuladas con las distintas concentraciones
de azucar afadidas. En general, se puede ob-
servar el aumento de la viscosidad aparente
al incrementar la concentracién de azucar
afadida con respecto a la mermelada que no
contiene azucar afadida en la formulacion.

En la Figura 8 se observa el efecto de la ve-
locidad de agitacion sobre la viscosidad apa-
rente de la muestra con una formulacion de
50 % de azucar afladida. Es evidente que un
aumento en la velocidad de corte disminuye
considerablemente la viscosidad de la mer-
melada de nopal analizada. Dicha disminucién
es no lineal y se asemeja al comportamien-
to de un fluido pseudoplastico, tal como se
comento previamente.

35 M0.10 (1/5)
E EEEm
25 A0.26 (1/s)
A A AAdsai
= 15 B e "052(1/s)
=
= 05 B BN ROROeSREEDEOTY W 1.05 (1/5)
B R W X T T —
05 B —E- SR 7 0209(1/s)
= I —— . )

Figura 5. Efecto de las diferentes velocidades de corte sobre el In(n) de la mermelada de nopal, con respecto al In(t),

empleando el agitador No. 3y una concentracién del 0%
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Figura 6. Efecto de las diferentes velocidades de corte sobre el In(n) de la mermelada de nopal, con respecto al In(t),
para el agitador No. 4 y una concentracién del 30%
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Figura 7. Efecto de la concentracién de azlcar afiadida sobre la viscosidad aparente (Pa . s) de la mermelada de nopal
para el agitador No. 3y una velocidad de corte de 0.52 rad/s
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Figura 8. Efecto de la velocidad de corte sobre la viscosidad aparente (Pa . s) de la mermelada de nopal, para el agi-
tador No. 5y una concentracién de azlicar afiadida de 50%



Conclusiones

En este trabajo se prepararon mermeladas
de nopal con distintas concentraciones de
azucar (0, 10, 20, 30,40y 50 %) y se realizaron
pruebas experimentales con el propdsito de
obtener la viscosidad aparente de cada una
de ellas en un intervalo de cinco minutos,
a diferentes velocidades de corte, para asi
elucidar el efecto de la concentracién de azu-
car sobre la viscosidad de las muestras de
mermelada de nopal. La mermelada de nopal
tiene una consistencia adecuada debido a la
cantidad de mucilago presente de manera
natural y a la cantidad de pectina agregada
a la formulacién. Se observé un aumento no
proporcional de viscosidad de la mermelada
de nopal con respecto a la concentracién de
azucar, esto pudo deberse a que, aunque
se intentd que las condiciones de los nopa-
les fueran similares para la elaboraciéon de
cada muestra, era muy dificil que todos se
encontraran en el mismo punto de madura-
cion, cambiando asi la composicidon quimica
entre unos nopales y otros. La disminucion
de la viscosidad con respecto al aumento de
la velocidad de corte puede deberse a que
hay un reacomodo de las particulas. Antes
de que se inicie el movimiento, estas parti-
culas se encuentran en desorden (conforme
se da el movimiento se van ordenando, to-
mando una misma direccién y facilitando el
flujo del fluido). También puede ser que esté
conformado por filamentos que se encuen-
tran enredados y a medida que aumenta la
velocidad de corte, estos se desenreden en
la direccién del flujo.

Finalmente, se encontr6 que la mermelada de
nopal incrementa su viscosidad aparente de
valores cercanos alos 4 Pa. s (en la muestra
con 0 % de azucar anadida) hasta valores
cercanos alos 16 Pa. s (en la muestra con 50
% de azucar anadida). Dentro de las lineas
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de investigacion que se tienen en el cuerpo
académico UV-CA-475 “Ciencia, Ingenieria
y Tecnologia de Alimentos” se encuentra lo
relacionado con la caracterizacién fisicoqui-
mica, sensorial y reolégica de los alimentos.
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En 1609, Galileo ytilizo un telescopio casero para realizar diversas observaciones astronomicas.
Entre las mas importantes destacan sus observaciones sobre la superficie lunar (con sus valles y
montafias, parecidos a los de la Tierra).

Sus observaciones sobre J(jpiter resultaron &Qué es la teoria copernicana?
fundamentales para apoyar el modelo del Fue una hipétesis propuesta por Nicolas Copérnico en
sistema copernicano (o heliocéntrico). El 1543.

Esta teoria defiende la idea de que el Sol es el centro del
universo y que los planetas giran a su alrededor en
orbitas circulares.

demostré que este planeta estaba rodeado de
satelites, parecido a un “mini sistema solar”.

Estos argumentos causaron un escandalo religioso, puesto que en 1616 el Santo Oficio prohibid la teoria
copernicana. Obligaron a Galileo a retractarse publicamente y lo condenaron a un “arresto domiciliario™.

Instrucciones:
< < - = < | et
Los telescopios han evolucionado a lo = il e s i
: ; ol : <+ mml i Lol =t =
largo del tiempo. Galileo Galilei, en el siglo . < e e — e < |
XVII, logro hacer observaciones lunares y <t |~ — |y o | ™ |~ | = |=r | |=
descubrio que Japiter tiene sus propias | |- |(N (N[N || |o o | — < | |=
lunas. jAhora existen telescopios que = NN [N NN [~ [~ ® N = | = [
llegan a tener perimetros de hasta 1.6 km! o 5 ol il 5 S8 I 200 = = b
1 X ™ |0 (O (™ ([N (O [ - e =t
= |— |0 |— — |0 |0 |— |— [N | - |=F |=F
— (v NN | (NN NN NN o« o |
¥ = | || (N[N (D00 ||| N — N |~ =
< [— |ev|ev oo [ov e [ow [ou [ev ey — |m [~ =
b, <o < [— [0 oy ooy o |on e ey ey ™|~ (™ — =
Para esta actividad, colorea con el mismo iz oo o S, B ol o L A L T, 3 e
2 & = |[— o (— |0 — |0 [N |— | [N |~
color las casillas con nimeros que == ol = == ouie = o =
corresponden a los telescopios realizados ey gy pu [PSVR PN U Py PR PV P i pu PP P o -
por Galileo, Newton y Hubble, y deja los < [+~ NI IR R I RS
demas nimeros en blanco. <+ | NN NN o N o= [~ | = <+
< |< e (g N | Lt B < (< |
Si la realizas correctamente, podras < | — | = |5 |0 o = |~ |« |= s
observar una figura. Te recomendamos < |t [ [ [~ [+~ ™ (o[~ < (< |= <+
colorearlo con los siguientes colores: <t <t |< | - | - < |
<t < < |< | ~ | (< | [ < [ |
1.Negro < < |« <
2.Gris <+ =+ | |
3.Gris claro
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Marie Curie puede ser considerada la madre de la fisica moderna. A principios del siglo XX
se convirtio en la primera mujer en recibir el premio Nobel (dos, en realidad; uno de fisica en 1903,
junto a su marido Pierre, y otro en Quimica, en 1911).

En julio de 1898 anunci¢ la existencia de un nuevo elemento quimico, el polonio,
en honor a su pais de origen. En diciembre de 1898 anuncid la existencia de otro nuevo elemento al
gue llamo radio. Decidio no patentar el proceso para su obtencion y aislamiento, reforzando asi su
compromiso social con la investigacion cientifica de todo el mundo.

Marie Curie vivio en una época en la que la sociedad pensaba que el lugar de las mujeres era al
cuidado de la casa. Se enfrentd al machismo, antisemitismo y represion sexual de su tiempo, pero
demostro que las mujeres pueden alcanzar sus metas. Logro ser la primera mujer en ocupar el
puesto de profesora, en la Universidad de Paris; la primera directora de un laboratorio en esta
institucion, y tambien tuvo una relacion de noviazgo -con un hombre casado- después de enviudar
(con un guapo alumno que tambien era un cientifico).

Instrucciones:
Los telescopios han evolucionado a lo
largo del tiempo. Galileo Galilei, en el siglo
XVII, logrd hacer observaciones lunares y 2 2)/212|3|3 212]13|3|2
descubrio que Japiter tiene sus propias 2 2 3 3|2(3|2 1
lunas. jAhora existen telescopios que 2123 21323 1
llegan a tener perimetros de hasta 1.6 km! 22 CAERE 2 3(3(2|2
2|12|11]2 1 1 12
2 2|2 2 2|1 1 1 2|1
211|3(1(3(3(3|2 2131 2 1 () 2
211 1(3(2(2)|2]|2 212 2
211 3|13|2|2(2|3|3(1 2|2
3|13|1|3(2|2 2|12|2(2(1 2
Para esta actividad, colorea con el mismo 3 112 3/3|9]1]2
color las casillas con numeros que 2 1 2 1/2 1 1 2
corresponden a los telescopios realizados 2|3]3|2 11312 1/3]1 33
por Galileo y Hubble, dejando los demas 2|2|2 2|2 2|2 2 2
nimeros en blanco. 2 2|2 2
Si se realizo correctamente podras
apreciar el simbolo del radio.
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El fisico Albert Einstein predijo la existencia de los agujeros negros en su Teoria
General de la Relatividad. Fueron necesarios varios avances tecnologicos para que en
2019 (varias décadas después de su muerte) se lograra fotografiar, por primera vez, un
agujero negro, utilizando el Telescopio de Horizonte de Suceso (EHT). Hace un par de

afios, en 2022, se obtuvieron las primeras imagenes del agujero negro que se encuentra en
el centro de nuestra Via Lactea (llamado Sagitario A).

Los agujeros negros son regiones de materia exremadamente densa. Una vez que se
forman, van creciendo gracias a la acumulacion de materia que atrapan. Esto incluye el gas
que se desprende de las estrellas e incluso otros agujeros negros.

A finales de marzo de 2023, la Agencia Espacial Europea (ESA) anuncié que, gracias a la
mision Gaia, se descubrié un nuevo agujero negro (el mas cercano a la Tierra, conocido
hasta ese momento, a 1560 afios luz). Resulta que cuando se apuntaban telescopios a esa
zona, no se detectaba ningun tipo de luz, y eso fue lo que marcé la pauta para la
posibilidad de la existencia de un agujero negro en esa region.

Instrucciones:
Los telescopios han evolucionado a lo
largo del tiempo. Galileo Galilei, en el siglo 1 3
XVII, logrd hacer observaciones lunares y 111 ACIERRIE 7 1
descubrié que Jupiter tiene sus propias 314 [ 3 1EAEAE
lunas. jAhora existen telescopios que
llegan a tener perimetros de hasta 1.6 km! R 2 3 11
111 11211 2 (44 (4|9
1. 2 " 3 213|13(2]3]|3 111 3 2|12 2|23
' ﬂ o '*?_; 2|3 1 1 3031
fﬁ_“ ‘%_:“ y 113]1)1(1 111 32| ¥
o ) 1 3 1(1 31311
T:lﬂsmr::m 1““?::;:“" me 111 3 11 2 1
111 2 1 311|1 3|11
Para esta actividad, colorea con el mismo 101 3 3 2 113 1
color las casillas con ndmeros que 1 3 2 3 20111
corresponden a los telescopios realizados 11113 3|2 111 CRE 301
por Newton y Hubble, dejando los demas 111212 11111 111 3031
numeros en blanco. A EIE AEHEHE
Si se realizo correctamente podras
observar la figura de una estrella.
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