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Estimado publico lector del Boletin de la Sociedad Quimica de México

Desde el 2020 he tenido el honor de tener la responsabilidad como editora en jefe de este medio de divulgacion social la quimica.
Agradezco la intervencion del Dr. Gabriel Cuevas Gonzalez-Bravo en ello, y la participacion con los excelentisimos colegas editores
Jorge Ibanez Cornejo y Alberto Rojas Hernandez en un principio, quienes me tendieron la mano al asumir el cargo de la revista.
Doy gracias también a Mariana Esquivelzeta Rabell y a Martin Caldera Villalobos, con quienes mas recientemente he entablado
esta empresa editorial. Ademas de la divulgacion cientifica, en este medio de comunicacién también se difunden las actividades que
realizan las y los asociados de la Sociedad Quimica de México. Reconozco la relevancia de la llegada por la via éculo-cerebral a la
vida de lectoras y lectores las tareas de esta importante agrupacion de profesionales de la quimica asociados en México, un territorio
en el que desde que la nacion estaba en ciernes ya se hacia ciencia de importancia mundial. Para muestra, un botén: en la Ciudad de
México se descubrid el elemento quimico vanadio gracias a la austera pero suficiente infraestructura material y al establecimiento
de una camada cientifica proveniente de Europa, misma que dio continuidad a lineas de investigacién de importancia mundial en
ese entonces, como el beneficio de los metales preciosos. (Otra historia es que no se le dio crédito al descubridor novohispano
Andrés Manuel del Rio por motivos atribuibles a la naturaleza oscura de los seres humanos, a la falta de certeza y prontitud en la
comunicacion cientifica en aquellos entonces, y un poco también a la mala suerte).

El caso, querida lectora, estimado lector, es que la quimica es parte de la identidad mexicana,aunque no nos lo creamos. Los ejemplos
de éxito cientifico también lo son, aunque la fama mundial no nos salpique siempre. México esta entre las primeras economias
del mundo, y sin embargo el ingreso per capita es menor que el de estas mismas naciones. México es un pais de contrastes y
contradicciones.Asi fue su nacimiento y de la incongruencia se nutre nuestra inevitable realidad. Tenemos lo mejor, no de dos, sino
de muchos mundos antiguos. Para sorpresa de nadie personas cientificas formadas en instituciones educativas mexicanas triunfan
cuando se les abren oportunidades en otros paises, y a pesar de las carencias que podamos nombrar en los servicios de educacién
del pais, el talento mexicano es indiscutible. Por ello pienso que debemos conocer la historia que moldea nuestra identidad cientifica.

La divulgacion de la ciencia no es un asunto menor. La capacidad de comunicar lo que hace un gremio quimico a un publico que
no necesariamente esta especializado en la materia es precisamente la friccion que enciende cabezas de cerillo fosforosas. Los
contenidos de divulgacion cientifica son la idea que anima a jévenes a pensar que la ciencia no les es ajena y quiza incluso les
motive a participar de ella. En un contexto donde la ciencia abierta es una condicién sine qua non para aspirar a la democratizacion
del conocimiento y a la disminucién de la abominable discriminacién a quienes no saben, la divulgacion abierta y gratuita es una
companera amigable que anda el camino junto a toda persona en quien ese conocimiento pueda tener impacto o interés, y que por
lo tanto tiene derecho a la informacion sobre el mismo. La divulgacion de la quimica a través de este Boletin intenta derribar la idea
de que la ciencia es lejana y esta fuera del ecosistema social de un individuo no cientifico, y minar el prejuicio de que la ciencia esta
hecha tnicamente de los grandes descubrimientos.

A lo largo de estos anos al frente del Boletin hemos procurado incorporar textos de historia de la quimica mexicana con la
esperanza de ofrecer referentes que den confianza a futuras generaciones y que abonen a la identidad cientifica mexicana. Esto
es importante porque en nuestras juventudes hay un profundo desconocimiento de los logros e incidencias mexicanas en “La
Historia de la Ciencia” en su dimension global. El contenido de la curricula académica carece preocupantemente de narraciones
locales que aporten elementos identitarios clave para la formacién de ninos, ninas, adolescentes y jovenes latinoamericanos. No
se ha reflexionado suficientemente en que no basta con contabilizar y describir los grandisimos hallazgos que han traido las leyes
indiscutibles de la quimica, como los escritos de Antoine Lavoisier (que hoy sabemos realizé junto con su esposa), sino de entender
la ciencia como una actividad productiva que ocurre todos los dias a consecuencia de la generacion de preguntas relevantes para un
entorno dado, local, regional, mundial o universal, ya sea terrenal, existencial o sobrenatural.Y que en la medida en que se busquen
respuestas a preguntas (sean resueltas o no y aunque quiza no sean relevantes en contextos ajenos), se hace ciencia. Este Boletin
intenta alejar la idea de que la ciencia es algo inalcanzable e ininteligible y por tanto ajeno, repugnante y casi perjudicial.

Les agradezco la bondad de su lectura y les conmino a valorar el trabajo que hace la Sociedad Quimica de México para preservar
la dignidad de las profesiones quimicas y el valor que agrega esta labor al desarrollo del pais. Les invito a sumar esfuerzos para
mantener a la sociedad mexicana informada sobre su tradicion cientifica y sobre el quehacer de las quimicas y quimicos en nuestro
pais. El Comité Ejecutivo Nacional de esta honorable Sociedad no debe verse inicamente como el responsable de la organizacion
de los congresos anuales (actividad obligada y valiosisima en si misma, en tanto esos valiosos espacios son indispensables para la
actividad cientifica), sino también como el ente colegiado generador de un espacio de servicios continuos de capacitacion, encuentro
y crecimiento profesional, y de divulgacion del conocimiento al publico no especializado, con énfasis en la juventud.

En este numero me despido de mi funcién como editora en jefe del Boletin. Me voy contenta de haber colaborado con la Sociedad
Quimica de México con esta tarea. Les comparto que no hemos alcanzado algunos retos: lograr la emision de un doi (por sus siglas
en inglés, digital object identifier) para cada articulo aqui publicado;aumentar la diversidad de autores y autoras de articulos, incluyendo
estudiantes de nivel medio superior y superior;ampliar la red de colegas revisores de los textos y sistematizar su operacion dia con
dia; incluir articulos escritos en lenguas originarias; conseguir recursos dedicados a fondear el trabajo de edicién del Boletin.

En este nimero encontraran las actividades mas importantes de la Sociedad Quimica de México, ademas de un articulo original de
historia de la ciencia local que aborda el desarrollo de la industria metaltrgica del zinc en Saltillo de la pluma de Martin Caldera;
un texto colaborativo escrito por cuatro autores de instituciones de Veracruz, Guanajuato y San Luis Potosi, que versa sobre las
generalidades del etilenglicol como anticongelante automotriz (nunca en mejor hora, considerando la escasez mundial de productos
quimicos de los que se alimentan varias cadenas productivas); una contribucién de mi autoria sobre la importancia del proceso de
granulacion de materiales farmacéuticos y un articulo de Gabriela Navarro Tovar que reflexiona sobre el efecto de las becas de
origen federal en la realizacion de los posgrados en México.

Estoy cierta de que en adelante el Boletin seguira en buenas manos y de que vera ampliado su publico lector, y deseo que siga siendo
la revista mexicana de divulgacion de la quimica asequible y confiable digna de la Sociedad Quimica de México.

Abril de 2026,
Dra. en Fy T.F Mariana Ortiz Reynoso
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Premio a las Mejores Tesis de
Licenciatura, Maestria y Doctorado
en Ciencias Quimicas
"Rafael lllescas Frisbie"
edicién 2025

El pasado 2 y 3 de septiembre se realizaron las reuniones de
los Jurados dictaminadores, resultando ganadores:

Doctorado: Desierto.

Maestria: Sintesis de moléculas hibridas farmacoforicas
mediante procesos one-pot.

Tesis presentada por la M. en C. Q. América Anahi Frias Loépez
en el Instituto de Investigaciones Quimico Bioldgicas de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, bajo la
direccion del D.Q. Carlos Jests Cortés Garcia y la particpacion
del Dr. Luis Chacén Garcia como co-asesor.

Licenciatura.- C-glicosilaciones de Ferrier mediadas por la sal
de TEMPO+ vy sintesis de la “(2R,3aR,7aR)-2-propil-2,3,3a,7a-
tetrahidro-5H-furo[3,2-b]piran-5-ona”  como  precursor
sintético avanzado de la lasionectrina.

Tesis presentada por el Q. Luis Fernando Porras Santos en la
Facultad de Ciencias Quimicas de la Benemérita Universidad
Auténoma de Puebla bajo la direccion del Dr. Fernando Sartillo
Piscil

El 2 y 3 de septiembre de 2025 se llevaron a cabo las
reuniones de los Jurados del Premio Nacional de Quimica
"Andrés Manuel del Rio" para designar a los ganadores
de las categorias de Investigacion Cientifica: Investigador
Consolidado y Joven Investigador y; Docencia.

Después de una cuidadosa deliberacion se
seleccionaron a los siguientes ganadores.

Investigacién Cientifica.-

Investigador Consolidado.
Dr. Mariano Martinez Vazquéz
Instituto de Quimica de la
Universidad Nacional Autonoma de México

Dr. Gabriel Eduardo Cuevas Gonzalez Bravo
Instituto de Quimica de la
Universidad Nacional Autéonoma de México

Joven Investigador.
Dr. Gerardo Leyva Gomez
Facultad de Quimica de la
Universidad Nacional Auténoma de México

Docencia.-
Dra. Catalina Maria Pérez Berumen
Departamento de Quimica de la
Universidad Auténoma de Coahuila

La Sociedad Quimica de México A.C,, les felicita y
desea que su trabajo siga rindiendo frutos para
beneficio de las Ciencias Quimicas en nuestro pais.
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Premio a la Mejor Tesis de Maestria en Ciencias Quimicas

'""Rafael Illescas Frisbie", edicion 2025

M.en C. América Anahi Frias Lopez

U

s Quimicas “Rafael llescas Frisbie’;

Premio a las Mejores Tesis de Li

América Anahi Frias Lopez es Maestra en Ciencias por la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH),
institucion donde también cursé la Licenciatura en Quimico
Farmacobiologia, obteniendo en ambos grados mencion honorifica
por su desempeno académico y sus trabajos de tesis.

Actualmente es estudiante del Doctorado en Ciencias Quimicas
en el Laboratorio de Disefio Molecular de la UMSNH bajo la
direccién del Dr. Carlos J. Cortés Garcia y Alejandro Islas Jacome.

Su trayectoria incluye la publicacién de dos articulos cientificos, asi
como la participacion en congresos nacionales e internacionales,
talleres y foros de divulgacion cientifica. Ha colaborado en la
formacion académica, desempenandose como sinodal y co-
asesoria en tesis de licenciatura.

Su interés académico y profesional se centra en el disefio y sintesis
de moléculas potencialmente bioactivas y/o con propiedades
fluorescentes mediante las reacciones de multicomponentes
clasicas y de alto orden.

La tesis por la que fue acreedora al premio y que le otorgé el grado
de Maestra en Ciencias Quimicas por la niversidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo, se titula: "Sintesis de moléculas hibridas
farmacoféricas mediante procesos one-pot” dirigida por el D.Q.
Carlos Jests Cortés Garcia y codirigida por el D.C. Luis Chacén
Garcia.

Resumen de la tesis.

En este trabajo se describe una estrategia sintética novedosa para
la obtencion de una nueva generacion de hibridos tetrazol-triazol
8a-x en dos etapas de reaccion, utilizando alcohol propargilico
como componente bifuncional clave.

La primera etapa consisti6 en una RMC de 3 componentes,
seguida de una reaccion de oxidacion para obtener el componente
aldehido-triazol 4.

La segunda etapa consistié en una RMC de Ugi-azida obteniendose
una serie de 24 compuestos en rendimientos de moderados a
buenos, el cual se les evalué in vitro hacia los hongos fitopatdgenos
Botrytis cinerea y Colletotrichum gloeosporioides mostrando en
la mayoria de los compuestos altos porcentajes de inhibicion.

Por otro lado, los estudios de acoplamiento molecular
demostraron interacciones favorables en los sitios activos de las
enzimas CYP51 y CYP51B. Asi los resultados obtenidos resaltan
el potencial de estos hibridos como posibles pesticidas. Ademas
de ser el primer reporte en el campo de la agroquimica de un
tetrazol |,5-disustituido via RMC Ugi-azida.

RZNC

Q Primera reporte de las RMC de Ugi-azida en agroquimica
Q Libre de columna cromatografica
O Condiciones suaves de reaccion

Q 4ta nueva generacion sistema triazol-tetrazol

MeOH [1.0 =N
™SN, e U:w
‘N

24 gjemplos
23-88¢

8%

Q Evaluacién in vitro e in silico frente a Botrytis cinerea
y Colletotrichum gloeosporioides
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Premio a la Mejor Tesis de Licenciatura en Ciencias Quimicas

'""Rafael Illescas Frisbie", edicion 2025

Q. Luis Fernando Porras Santos

Q Luis FerharidaPorras Santos
Baylor Upluersity

, Maestriay Daatoraco en Ciencias Quimicas tRafael llescas Frsbie’
Categora: Licendiatura

Premio a las Mejor

18
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Luis Fernando Porras Santos participé en las Olimpiadas
Nacionales de Quimica, obteniendo medallas de bronce y oro en
los afios 2017 y 2018, respectivamente.

Impulsado por un profundo interés en la quimica, se gradué de la
Licenciatura en Quimica en la Benemérita Universidad Autéonoma
de Puebla, donde alcanzé el mejor promedio de su generacion
y recibié mencién Cum Laude. Ademas, fue distinguido en dos
ocasiones consecutivas como Mejor Estudiante de Quimica de
su universidad por la ANFEQUI. En 2022 realizé una estancia de
investigacion de verano en el programa ENLACE de la Universidad
de California, San Diego (UCSD), enfocandose en sintesis total.

Durante el desarrollo de su tesis de licenciatura, exploro
una novedosa aplicacion sintética de la sal de TEMPO+ para
llevar a cabo C- glicosilaciones y participé en la sintesis de un
intermediario avanzado utilizado en la preparacion del potente
antimalarico lasionectrina.

Motivado por su interés en la sintesis total de productos naturales,
actualmente cursa el doctorado en Baylor University bajo la
direccién del Prof. John L. Wood.C-glicosilaciones de Ferrier
mediadas por la sal de TEMPO+ y sintesis de la “(2R,3aR,7aR)-
2-propil-2,3,3a,7a-tetrahidro-5H-furo[3,2-b]piran-5-ona”  como
precursor sintético avanzado de la lasionectrina

Para la obtencion del premio presenta la tesis que le otorgo el
grado de licenciatura en la Benemérita Universidad Auténoma de
Puebla: "Cglicosilaciones de Ferrier mediadas por la sal de TEMPO+
y sintesis de la “(2R,3aR,7aR)-2-propil-2,3,3a,7a-tetrahidro-5H-
furo[3,2-b]piran-5-ona” como precursor sintético avanzado de la

lasionectrina" ajo la direccion interna del Dr. Fernando Sartillo
Piscil, la codireccion interna de la Dra. Leticia Quintero Cortés y
la direccion externa del Dr. Pedro Lopez Mendoza:

Resimen de la tesis:

Se describe una nueva aplicacion del cation TEMPO+ como
promotor de reordenamientos de Ferrier para generar glicésidos
2,3-insaturados a partir de glicales, compuestos de gran valor
en la sintesis de productos naturales. A través de estudios
experimentales y tedricos, se propone que el TEMPO+ actiia como
un acido de Lewis, activando el grupo acetilo en C3 mediante un
efecto anomérico vinilogo.

Este hallazgo amplia significativamente la quimica conocida de esta
especie y abre nuevas posibilidades para el diseno de reacciones
futuras.Ademas, se presenta una estrategia sintética eficiente para
obtener un intermediario avanzado empleado en la sintesis de la
(+)-lasionectrina, un metabolito con potente actividad antimalarica.

A diferencia de intentos previos con bajos rendimientos o
problemas de estereoquimica, la nueva ruta permite obtener el
intermediario en ocho pasos, con alto rendimiento y cantidad,
mediante el uso del chiron approach.

Esta metodologia no solo viabiliza la sintesis de la lasionectrina,
sino que también permite introducir distintos sustituyentes para
explorar andlogos de naftopiranonas fusionadas a furano con
potencial terapéutico.

Radiacién de
OAc  microondas, McCN
70 °C, 20 min

Nucleéfilo (Nu 0. Nu
CH,0Ac | Nucledflod®™ Acow
A Nu = AllyITMS, AcO™ NP
TMSN3, TMSCN,
propargyl, furan

Glicosidos

Glical (C) 2,3-insaturados (B)
extension del efecto anomérico vinilogo hacia el TEMPO™

[LP(O1) — m* c1-c2p T (c1=c2) —* ¥ (c3-03) and LP(gg) — T*0-x")
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Quimica Hoy

Fortaleciendo el talento humano en Ciencia, Humanidades,

Tecnologia e Innovacion:
las becas Secihti como puente hacia el posgrado

Gabriela Navarro-Tovar "> *

Resumen

La ciencia y tecnologia contribuye a la resolucion de problemas
nacionales y las personas profesionistas con posgrado son una
fuerza laboral que contribuye sustancialmente a dicho aspecto.
Las becas otorgadas por el antes Conacyt, hoy Secihti, han sido
un puente fundamental para que miles de estudiantes continlen
su preparacion académica dentro y fuera del pais. Sin embargo, la
limitada inversion en ciencia y tecnologia en México impacta en el
numero de becas, infraestructura y oportunidades laborales en el
pais. Son necesarias politicas que favorezcan el acceso a becas, la
insercion laboral y el desarrollo cientifico.

Keywords: becas posgrado; PIB basado en conocimiento;
inversion a ciencia.

Abstract

Science and technology contribute to solving national problems,
and professionals with graduate degrees are a workforce that
contributes substantially to this effort. Scholarships awarded by
the former Conacyt, now Secihti, have been a crucial bridge for
thousands of students to continue their academic training both
within and outside the country. However, limited investment
in science and technology in Mexico impacts the number of
scholarships, infrastructure, and job opportunities in the country.
Policies that promote access to scholarships, job placement, and
scientific development are needed.

Keywords: graduated scholarships;
domestic product; investment in science.

knowledge-based gross

Introduccién

Cuando un pais invierte en Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTI)
puede reducir su dependencia de tecnologias extranjeras, y es
capaz de resolver problemas con conocimiento propio. Ademas,
se pueden generar empleos en el ecosistema: universidades
(centros de investigacion)-empresas-gobierno-sociedad, a esto
se le conoce como producto interno bruto (PIB) basado en
conocimiento (knowledge-based-economy, en inglés), que es uno de
los indicadores de desarrollo sostenible de la Organizacion para
la Cooperacién y Desarrollo Economico (OCDE), pues refleja alta
inversion en tecnologia, y mano de obra con habilidades técnicas
especializadas y educacion, transformacion digital e innovacion
en sistemas (OECD, 1996). La inversion en CTI se evidencia en
educacion cientifica y la cultura de la tecnologia e innovacién,
propicia empleos para sus ciudadanos con altas habilidades, por
lo que se retiene ese talento humano que, en otras circunstancias,
buscaria opciones en el extranjero.
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En México, tenemos derecho al acceso a la informacion, educacion,
y a la ciencia. En 2019, el Articulo 3 de la Constitucion Politica de
los Estados Unidos Mexicanos, tuvo modificaciones, y la ciencia
y la innovacién pasan de ser “promovidas”, a convertirse en un
derecho, indicando que el Estado Mexicano tiene el compromiso
de apoyar la investigacion humanista, cientifica y tecnoldgica
(DOF, 2019). Sin embargo, en nuestro pais, la inversion en CTI
no crece para alcanzar lo recomendado por la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) que es al menos el 1% del producto interno bruto
anual (PIB) (UNESCO, 2021).En 2010, el gobierno asigné el 0.32%
del PIB a Ciencia y Tecnologia, esa cifra fluctué en dicha década
alcanzando 0.35% en 2014 y cayendo a 0.24% en 2019 (DOF
2022). Entre 2020 y 2024 se reporto una cifra de 0.21 a 0.26 %
(Centro de Estudios de las Finanzas Publicas, 2025). En 2023, el
Congreso modifico la Ley General en Materia de Humanidades,
Ciencia, Tecnologias e Innovacién, eliminando la obligacion del
gobierno a invertir el 1% del PIB en CTI. En 2025, el presupuesto
en este rubro se redujo a 0.16%, jel mas bajo en una década!
(SHCP, 2025), y para 2026 el presupuesto autorizado es de
0.17% (México Evalua, 2025). La inversion en CTI se distribuye
en infraestructura para centros de investigacion y universidades,
proyectos que busquen dar respuestas a problematicas nacionales,
acceso universal al conocimiento (difusion, divulgacion e incentivar
vocaciones cientificas), gastos administrativos de la Secihti,y becas,
principalmente para estudiar posgrados en areas prioritarias.

Este articulo aborda las becas de posgrado desde la perspectiva
de una investigadora que fue becaria Conacyt, y actualmente
forma talento humano en ciencia como Investigadora por México.
Integra andlisis estadistico, experiencia personal y testimonios de
becarios en el extranjero, explorando sus decisiones de regresar o
permanecer fuera del pais tras concluir sus estudios, asi como su
impacto en la generacion de conocimiento nacional.

Relatando brevemente las politicas publicas de CTl en México

La elaboracion de un proyecto de ciencia y tecnologia en el
pais se delined a finales de 1970, cuando se aprobé la creacion
del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt), y se
institucionalizan las actividades cientificas en materia de salud,
produccién agropecuaria, forestal, industrial, comercio exterior y
desarrollo social (Jiménez de SandiValle, 2022).

El Consejo empieza a fungir como asesor cientifico del
gobierno federal, y en los anos que siguieron, sus acciones se
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dividieron en: programa de becas nacionales que incentivara
la formacién de profesionistas en areas de interés para el pais,
creacion de centros de investigacion como como el Instituto de
Investigaciones Eléctricas (hoy, Instituto Nacional de Electricidad
y Energias Limpias, Morelos), y el Instituto de la Madera, Celulosa
y Papel (actualmente parte de la Division de Ciencias Exactas
e Ingenierias de la Universidad de Guadalajara); mecanismos
de cooperacion con instituciones internacionales, y apoyo a
programas de investigacion. La cooperacion internacional en la
primera década de Conacyt propicié un intercambio de becarios
a Japon (“Programa 100 estudiantes”) (Uscanga, 2016). Para 1974,
el Conacyt reportd que 800 instituciones nacionales realizaban
investigacion cientifica y tecnolégica con cerca de 10 000 personas
investigadoras y técnicos (Chavero Gonzalez, 1984). Con un
nuevo modelo econémico neoliberal en los 80, se puso en marcha
el Programa Nacional de Ciencia y Tecnologia 1978-1982, que
asignaron recursos financieros al Conacyt para impulsar proyectos
cientificos, la generacion de centros de investigacion regionales,
y por supuesto, becas. El plan considerd tratar de llegar al 1%
de PIB para ciencia y tecnologia apoyando las areas o programas
prioritarios que en aquel entonces fueron: sector energético,
industria quimica, industria metalmecanica, industria eléctrica y
electrénica, asi como la administracion publica (Flores, 1983). En
1984, se crea el Sistema Nacional de Investigadores (SNI) basado
en la propuesta de la Academia de la Investigacion Cientifica, que
expresaba la necesidad de mejorar los ingresos econdémicos de la
comunidad cientifica y retener la salida al extranjero de talento
humano por falta de empleos bien remunerados. Hoy en dia,
el reconocimiento en el Sistema Nacional de Investigadores e
Investigadoras (SNII) es asignado por evaluacion por pares y varia
de acuerdo con criterios de areas especificas y que incluyen la
productividad cientifica y formacion de talento humano (Didou
Aupetit y Gérard, 2010). Sus bases se han modificado a lo largo
de su existencia, pero lo que era un programa temporal, se
convirtié en un estimulo necesario y no esta libre de criticas ante
el incremento de los criterios que involucran un trabajo cientifico
acelerado, y no necesariamente original. Entre 1984 y 1988, el
numero de integrantes era alrededor de 100, para 2025, la cifra
fue de 26 390 investigadores y 18 445 investigadoras dentro del
SNII (Secihti, 2026a).

En la década de los 90, hubo apertura al comercio internacional
incentivando el aumento de la productividad y la competitividad,
lo que incidié en un apoyo a proyectos en ciencias exactas Yy las
ingenierias. En las crisis y devaluaciones de 1994 y 1998, la escasez
de empleos y la urgente necesidad de actualizar la tecnologia
evidencio que el financiamiento a investigacion requeria ajustes y
se promovié entre la iniciativa privada la inversion a instituciones
académicas/cientificas, priorizando proyectos tecnoldgicos (Garcia
Santillan, 2007). Para 1999, se generd la Ley de Fomento de la
Ciencia y Tecnologia que reiterd las responsabilidades de Conacyt
y le asigné nuevas tareas, como la participacion en la definicion
de politicas para ciencia y tecnologia en la Administracion Publica
Federal y se cred el Foro Permanente de Ciencia y Tecnologia.
Para 2002, se abrogd y reemplazé por la Ley de Ciencia y
Tecnologia, que define que el gasto en CTI debe enfocarse en
areas prioritarias y crea estimulos fiscales, con lo que se promueve
garantizar la libertad de catedra e investigacion, dar prioridad a los
proyectos que se enfoquen en soluciones a problemas nacionales
y a su vez que generen conocimiento. En las décadas siguientes, la

Ley de Ciencia y Tecnologia sufrio modificaciones que enfatizan la
participacion de la inversion privada, y el acceso a la ciencia como
cultura general de la sociedad. Entre los aspectos que se han
modificado son: |) fomentar el desarrollo tecnologico e innovacion
en empresas nacionales, 2) promover el desarrollo, vinculacién
y diseminacion de la investigacion cientifica, 3) incentivar la
participacion equilibrada y sin discriminacion por género y el
desarrollo de las nuevas generaciones de personas en investigacion
y tecnologia, 4) el registro ante Conacyt de instituciones, centros
y empresas que se interesen en recibir estimulos federales para
investigacion, 5) promover la creacion de unidades de vinculacién
y transferencia de conocimiento (DOF, 2020).

En 2019, Conacyt integré a las humanidades y ciencias sociales
dentro de los ejes prioritarios de investigacion. Paralelamente,
surgen los Programas Nacionales Estratégicos (PRONACES) para
sumar capacidades cientificas y tecnolodgicas con actores sociales
del sector publico y privado, concordando con los Objetivos del
Desarrollo Sostenible de laAgenda 2030 de la ONU (ODS,2015).La
propuesta inicial fueron | | programas,pero para 2025 han quedado
en siete Proyectos Estratégicos de Ciencias y Humanidades: medio
ambiente, desigualdad e inclusion social, agricultura, patrimonio y
diversidad cultural, desarrollo productivo, humanismo mexicano y,
salud (Secihti, 2026b). En mayo de 2023, se publico la Ley General
en Materia de Humanidades, Ciencias, Tecnologias e Innovacién,
que sustituye a la Ley de Ciencia y Tecnologia, y que transforma
al Conacyt en Consejo Nacional de Humanidades, Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, Conahcyt. Su articulo 2, reconoce el
derecho de toda persona participar en el progreso humanistico,
cientifico y tecnolégico, asi como gozar de sus beneficios (DOF
2023), en concordancia con el articulo 3 de la Constitucion. Este
marco impulsa el acceso universal al conocimiento, involucrando
a toda la comunidad cientifica, incluyendo personas becarias de
posgrado, en actividades de difusion y divulgacion. En enero
de 2025, el Conahcyt se convierte en la Secretaria de Ciencia,
Humanidades, Tecnologia e Innovacién, Secihti, con un modelo
colaborativo, intersecretarial, interinstitucional, internacional y
multidisciplinario. Este cambio promete fortalecer capacidades
cientificas y sociales, y dar continuidad a becas nacionales y en el
extranjero (Secihti, 2024).

Las becas para estudiantes de posgrado: el derecho y
compromiso

De acuerdo con el INEGI y organismos internacionales, la mayoria
de la poblacion mexicana alcanza educacionalmente, Unicamente
la educacion basica con un grado de escolaridad promedio,
en 2020, de 9.7 anos, y alrededor del 50-55% de la poblacién
a la educacion basica (INEGI, 2020).Y es claro que decrece el
porcentaje conforme avanza la formacion académica, solo el 20-25
% de alcanza el nivel medio superior y Unicamente 18-20% logra
estudios de licenciatura. Este porcentaje disminuye drasticamente
en el posgrado, y las cifras varian segin la fuente consultada
oscilando el 17%, y particularmente las personas con doctorado,
estan entre el 0.1 y 1% de la poblacion mexicana (Huitrén, 2025).
Datos de la Asociacion Nacional de Universidades e Instituciones
de Educacién Superior, ANUIES; indican que en 2024-2025 la
poblacion egresada de maestrias y doctorados de universidades
y centros de investigacion publicos y privados fue de 1527763
personas,lo que equivale al 0.1% de la poblacién mexicana en 2025
(ANUIES, 2025). La reduccion en la poblacion con estudios de




posgrado es resultado de factores como las barreras econémicas
con limitado acceso a becas y apoyos, desigualdad en el acceso
a la educacién por regiones, la necesidad de incorporarse a la
fuerza laboral desde edades tempranas y una limitada oferta de
posgrados.

{Y por qué es importante el acceso a educacién de posgrados!?
Las personas profesionistas que estudian maestrias y doctorados
adquieren habilidades técnicas y blandas en areas prioritarias para
el pais, para contribuir a la solucién de problemas en un campo
disciplinar especifico.Una maestria profundiza en un area especifica
del conocimiento, combinando la teoria y la practica, desarrollando
habilidades analiticas en la persona que estudia, quien generara
un documento de tesis o publicaciones en el transcurso de dos
afos. Por otro lado, los estudios de doctorado son la maxima
titulacion académica e implica generar conocimiento, tecnologia
ylo procesos innovadores durante sus estudios, enfocandose
en el desarrollo de pensamiento critico, andlisis, resolucion de
problemas, gestion de proyectos y la defensa de una tesis ante
un comité experto. Si bien, existen posgrados de alta calidad en
el pais, algunas personas toman la oportunidad de formarse en
posgrados en el extranjero al encontrar ofertas educativas Gnicas
ylo que les permitan incrementar su conocimiento técnico, asi
como adquirir un segundo o tercer idioma. Estudiar un posgrado
de tiempo completo,implica que la persona debe cubrir el costo de
su inscripcién y manutencion, dificilmente tiene la oportunidad de
compaginar un trabajo al incorporarse a un programa de posgrado
de alto nivel; por ello, se buscan opciones de becas, como las que
oferta el gobierno federal a través de la Secihti, que considera
elegibles para beca a aquellas personas aceptadas en programas
de maestria y doctorado de calidad y debidamente registrados en
el Sistema Nacional de Posgrados (Conahcyt, 2023). Ademas, la
persona aceptada debe cumplir algunos requisitos: demostrar la
titulacion del grado académico anterior, carta compromiso donde
se expresa el cumplimiento de actividades previstas al tener beca
Secihti y no tener adeudos o incumplimientos con becas previas
(Secihti, 2026c).

Asimismo, existen convenios con instituciones internacionales
que reciben estudiante de México para cursar sus estudios. En
2025, Secihti comunicé las universidades extranjeras y el tipo de
aportaciones bipartitas (Secihti, 2025), que cubre las colegiaturas
anuales, manutencion y seguro médico. Cada institucion tiene sus
particularidades que se deben revisar bien antes de aplicar. Una
vez concluidos los estudios en el extranjero, se pide la persona
becada que regrese a México y demostrar una residencia mexicana
durante seis meses, para dar por liberada la beca seglin lo indicado
en los articulos 20 y 21 del Reglamento de Becas (Secihti 2026d;
DOF, 2025).

Un documento del Ing. Edmundo Flores, director del Conacyt
de 1977 a 1982, menciona que en el primer aino del Consejo
(1970), se otorgaron 580 becas, y para 1982 se registraron mas
de 6 000 becas (Flores, 1983). Las cifras han fluctuado a lo largo
de cuatro décadas. La Figura | muestra el registro publico de las
becas otorgadas desde 2012 a la fecha, de acuerdo con la Secihti,
donde se observan fluctuaciones en las cifras (Secihti, 2026e).
En 2024 se registré un aumento de 30% en el numero de becas
(total de 1137298 becas), y vuelve a disminuir en 2025 en un [5%.
Sin embargo, el porcentaje de becas al extranjero ha decaido;
durante 2012 y 2017. El porcentaje de becas (maestria, doctorado
y especialidades) al extranjero oscil6 entre el 8.1 y 9.6 % del total
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de becas.En 2018,decayé a 6.9 % y en 2024 y 2025 fue solo del 2.5
y 2.8%, respectivamente. Esto puede deberse a la priorizacion de
las becas en posgrados nacionales y a la apertura de otros rubros
de becas como becarios indigenas, apoyo a madres mexicanas,
apoyo a personas con discapacidad. En lugar de incrementar el
presupuesto para cubrir todos los sectores susceptibles a becas, el
presupuesto queda estancado o se ve recortado y se disminuyen
los apoyos que histéricamente se habian ganado.
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Maestrianacional W Maestriaextranjero  m Doctorado nacional — mDoetorado extranjero  m Otras nacionalesy extranjera

Figura 1. Becas nacionales y al extranjero asignadas por Secihti (antes
Conacyt) para estudios de maestria y doctorado, y otras asignaciones
de 2012 a 2025*. * Otras nacionales y extranjero conjunta becas o montos
etiquetados como “especialidades”, “Archivo General de la Nacién”,
“reembolsos”, “N/A”, “Conacyt DAAR”, “licenciatura”, montos
a centros de investigacién nacionales y extranjeros. En 2021 no hubo
convocatoria para becas al extranjero. Gréfica propia elaborada con el
archivo histérico de Secihti.

La persona becada ejerce un derecho de acceso a la ciencia y la
educacion especializada, su beca proviene del presupuesto federal
a Secihti, y se adquieren compromisos con la institucion que lo
recibe para formarse y con Secihti: dedicarse a sus estudios de
tiempo completo, promover el acceso universal al conocimiento
en actividades de divulgacion e incentivar vocaciones cientificas.
Podemos decir que es un ganar-ganar para las partes involucradas:
la persona becada que egresa de un programa de posgrado tiene
conocimiento y habilidades que lo pueden posicionar en puestos
laborales mejor pagados, las instituciones cumplen con su maximo
objetivo al formar talento humano en sus aulas y laboratorios, y
se generan conocimiento en soluciones, productos o bienes que
beneficien a la sociedad.

Suena bien el ciclo de aprender-generar conocimiento-retribuirlo,
pero hay obsticulos en el camino que limitan la eficiencia: 1) el
presupuesto federal no solo para asignacion de becas, sino también
para proporcionar recursos para investigacion a las instituciones,
2) desercion escolar por diversas razones, 3) oferta laboral acorde
al nimero de personas egresadas de los programas de posgrado;
y en el caso de la comunidad de estudiantes en el extranjero se
suma 4) las dificultades de adaptarse a una cultura distinta, 5) la
llamada “fuga de cerebros”, personas que no regresan a México
por falta de oportunidades laborales.

De forma personal, al estar interesada por la quimica y biologia,
quise especializarme y desarrollar habilidades para construir
una carrera cientifica. Después de concluir una maestria en
Ciencias Quimicas (con beca Conacyt), apliqué para un programa
de doctorado en Ciencias en Ingenieria Quimica en Western
University (2010-2014), una vez aceptada, apliqué a una beca de



Conacyt, cumpliendo con los requisitos 2010 (promedio mayor
a 8.5 en el grado anterior, probatorio de idioma inglés, carta de
aceptacion en la universidad, entre otros).

Fueron 4 afios de formacion intensa en cursos y estancias en
el laboratorio, donde pude formarme no sélo académicamente,
también en habilidades blandas, adaptacién a otra cultura y
territorio, que retribuyeron a mi regreso a México: aprendi a
comunicarme de forma oral y escrita en inglés, a ser participe
de un trabajo colaborativo con personas de diversas ideas, a
adaptarme a los cambios, y a conocer como se resuelven algunas
situaciones con formas de pensar distintas a la mia, y a gestionar
proyectos cientificos. Coincidi con mas personas de México en
mi institucion, bien recibidas en Western University, pues a lo
largo de los afos, demostraron altos conocimientos académicos y
adaptabilidad a los posgrados.

Durante el periodo de mis estudios, éramos || estudiantes
mexicanos en mi grupo de investigacion y otros cercanos, de los
cuales, tres regresamos a México al concluir nuestro programa, y
ocho no. Se aplicé una encuesta a ocho de ellos para conocer sus
opiniones (tres de ellos no quisieron responder o no pudieron
ser contactados), la mayoria aseguré que su mayor expectativa al
ingresar al posgrado en el extranjero fue el aprender o mejorar su
comunicacion en un segundo idioma en su area de investigacion
(Figura 2). Ademas, se pregunté si fue importante tener la beca
Conacyt (hoy Secihti) y sus razones por las cuales regresaron o
no a México. El 87% aseguré que no podria haber realizado sus
estudios de posgrado sin una beca del gobierno mexicano y el 63%
dijo que el posgrado le ayudé a encontrar mejores oportunidades
laborales. Las tres personas encuestadas que regresaron a México
dijeron que la razéon de su regreso fue su familia o aplicar sus
conocimientos en el campo laboral mexicano, mientras que
los cinco que laboran en el extranjero enlistaron que fuera de
México tienen un mejor campo de trabajo relacionado con su
nivel profesional, que las oportunidades de trabajo son mejor
remuneradas, hay mayor seguridad y perciben mejor estilo de vida.
De las personas encuestadas tres se dedican a la investigacion o
docencia en universidades publicas mexicanas, y los demas tienen
puestos gerenciales y de supervision en procesos, sistemas de
calidad y consultoria en empresas privadas en el extranjero.
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Figura 2. Habilidades que las personas becarias Conacyt entre 2010-
2016 en Western University (Canadd) expresaron como relevantes al
estudiar un posgrado en el extranjero. Datos de encuestas realizada a
ocho colegas mediante Google Forms entre octubre y diciembre 2025.
Las frases en colores son las més seleccionadas, las frases en gris fueron
opciones no seleccionadas en la encuesta.

Estos datos son una pequena muestra de la toma de decisiones
a las que se ven enfrentadas las personas con alta especialidad
laboral. El director del Instituto de los Mexicanos en el Exterior
(IME), Francisco de laTorre Galindo, afirmé en entrevista a medios
digitales que al menos un millon de personas mexicanas en el
extranjero tienen titulos de licenciatura, maestria y doctorado
(Aristegui, 2015), haciendo evidente la “fuga de cerebros” que
buscan mejores oportunidades laborales.

Regresar a México fue un reto de adaptabilidad. Mi primer
trabajo fue impartiendo clases en inglés en universidades
privadas, después un posdoctorado en la UASLP con una beca
del Programa para el Desarrollo Profesional Docente (PRODEP)
en apoyo a un cuerpo académico consolidado en la institucion, y
en 2016, logré mi insercién al Programa de Catedras CONACYT,
hoy Investigadores e Investigadoras por México, pues mi perfil
era adecuado al proyecto que desarrollo actualmente. Mantengo
el pensamiento que mi carrera profesional no hubiera sido la
misma sin el apoyo de las becas de posgrado que recibi.Y hoy
en dia, desarrollo proyectos que forman talento humano (con
becas Secihti) y generan conocimiento en areas de conocimiento
prioritarias para el pais.

Mas becas, ;mas empleos?

El nimero de aspirantes a becas de posgrado aumenta, pero el
presupuesto parece seguir limitado para CTl y humanidades. No
es facil relacionar si a mayor niumero de becas, mayor niumero de
empleos, pues esto depende en gran medida de adecuadas politicas
publicas que generen nichos donde los egresados y egresadas
de maestrias y doctorados, puedan desplegar su potencial
profesional. Pero si eleva las capacidades laborales y en algunos
casos, la expectativa salarial, lo que conduce a altos niveles de
competitividad envariasareaslaborales.En una publicacion de Mejia-
Chavez y Soilero Rebolledo en 2016, se menciona que ese ano
egresaron |11°000 personas de posgrados en México, de los
cuales 39.3% estan relacionados con Ciencia y Tecnologia, sin
embargo, solo el 50% tuvo empleos acordes a sus estudios (Méjia-
Chavez y Sollero Rebolledo, 2018). Otro seguimiento hecho por
Salas-Durazo y Garcia-Batzi analiza la incorporacion de egresados
y egresadas de los posgrados ofertados por la Universidad de
Guadalajara en 2020. De las 1344 personas encuestadas de
46 posgrados, 79% de mujeres expresaron tener un empleo
acorde a sus conocimientos contra un 83% en hombres. También
expresaron que, el posgrado apoy6é un incremento en las
percepciones economicas, incremento en el nivel jerarquico y de
responsabilidades, un cambio laboral que mejoré sus condiciones
profesionales y algunos crearon su propia empresa. Llama la
atencion que el 34% y 43% de las mujeres y hombres encuestados,
respectivamente, alcanzaron niveles ejecutivos/gerenciales y
ejecutivos en empresas (Salas Durazo y Garcia Batiz, 2024).
Asimismo, la brecha salarial de género sigue estando presente en
niveles gerenciales (los hombres ganan 2% mas que las mujeres
en estos niveles). Acceder a puestos gerenciales y directivos
puede deberse que en los posgrados se desarrollan habilidades de
liderazgo, la gestion de proyectos (que incluye habilidades para la
comunicacion escrita y oral), la capacidad de analisis estratégico, y
toma de decisiones complejas.
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Ideas finales

El estudio de posgrados por profesionistas mexicanos es la
oportunidad de mejorar las habilidades técnicas y laborales, un
posgrado en el extranjero amplia la visién y genera redes de
trabajo internacionales enriqueciendo la actividad académica/
cientifica. La persona becaria Secihti, asume un compromiso
social. Un pais que incrementa el numero de profesionistas con
maestrias y doctorado nacionales e internacionales fortalece la
CTl y el producto interno bruto basado en el conocimiento, asi,
la dependencia de tecnologia extranjera disminuye. Las becas
deben entenderse como una inversion para formar personas con
altas especialidades y que se traduce en avances médicos, nuevas
tecnologias energéticas, mejora en técnicas de riego en campos
agricolas, por mencionar algunos ejemplos. Sin embargo, es
innegable la falta de ofertas académicas, infraestructura cientifica
y la incertidumbre de politicas de ciencia y tecnologia, que evita
la insercion laboral adecuada o incluso, el regreso a México
de personas becarias Secihti. Se debe seguir promoviendo un
incremento en el presupuesto para CTI con asignaciones claras
pues el incremento del PIB es la décima parte de lo marcado a
nivel global por la UNESCO como un buen financiamiento. En
2026, las universidades publicas enfrentan un recorte del 2% al
8% que afectara la infraestructura universitaria educativa y de
investigacion. Debemos, desde nuestros espacios, seguir con la
peticion de un incremento en el niUmero de becas nacionales e
internacionales. Igualmente, las nuevas generaciones que asumen
el compromiso (y privilegio) de estudiar posgrados, también
deben de voltear a ver otros nichos laborales: el emprendimiento
en areas tecnologicas y consultoria, desarrollo de Start ups, buscar
incorporarse también en campos laborares gubernamentales y
privados, entre otros.
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Granular para curar:

impacto de las particulas en la calidad de los medicamentos

Mariana Ortiz Reynoso*

Resumen: En el presente trabajo se muestra la importancia de
la operacion unitaria de la granulacion farmacéutica, y se expone
un ejemplo de evaluacion de férmula y proceso, mediante
la caracterizacion de flujo, densidad, tamano y forma de los
granulados, asi como de la dureza y el tiempo de desintegracion
de tabletas de valproato de magnesio.

Abstract: This paper shows the importance of the unit operation
of pharmaceutical granulation, and we present an example of
formula and process evaluation, by characterizing the flow, density,
size and shape of the granulates, as well as the hardness and
disintegration time of magnesium valproate tablets.

Palabras Clave: Granulacion, aglutinante, valproato de magnesio,
tabletas orales.

Cuando pensamos en un medicamento oral, quizas imaginamos
una tableta que tomamos con un vaso de agua, pero poco
sabemos sobre el camino que recorrié ese comprimido antes
de llegar a nuestra mano. Detras de una tableta hay importantes
aplicaciones cientificas y una produccion cuidadosa y altamente
regulada: personas cientificas y tecndlogas que trabajan para que
un medicamento sea seguro, eficaz y estable.Y a veces, ese trabajo
comienza con algo tan diminuto como... una particula de polvo
o un granulo.

El presente texto tiene como fin dar a conocer, de forma
cercana y en términos sencillos, al estudiantado de bachillerato
un ejemplo del trabajo realizado en el Laboratorio de Farmacia
de la Universidad Auténoma del Estado de México relativo a los
granulados de valproato de magnesio.Este farmaco es cominmente
utilizado para tratar la epilepsia, un trastorno neuroldgico que
afecta a cerca de 50 millones de personas en el mundo, incluyendo
muchos pacientes en América Latina (Acevedo, 2008; OMS, 2018).

Las tabletas orales de valproato de magnesio son eficaces una
vez que se administran y llegan al torrente sanguineo, pero el
proceso para fabricarlas supone algunos desafios; como lograr
una compresion efectiva del polvo tal que forme tabletas
suficientemente compactas y resistentes, o adicionar una fina capa
de recubrimiento entérico a los nucleos (como llamamos a los
comprimidos sin recubrir). Esto Ultimo implica que el polimero
formador de la pelicula de recubrimiento no se disuelva a pH
acido, para que la tableta pase intacta del estomago al intestino.
Regresando a la compresion del polvo, para esta operacion se
requiere partir de un material pulverulento que fluya libremente
dentro de los equipos de fabricacion y que sea compactable. Si el
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Figura 1. Dulce tipico denominado muégano. Imagen tomada de:
https:/ /www.cocinafacil.com.mx/recetas/ muganos

polvo no fluye bien, se atora dentro de las tolvas de alimentacién y
resulta imposible transformarlo en un monolito de peso uniforme.
Incluso debe verificarse que todos los lotes de un mismo material
tienen un flujo adecuado (Alcantara & Ortiz, 2014). Aqui es
donde empieza nuestra historia: encontrar la manera correcta de
“granular” para curar.

Nuestra pregunta de investigacion fue: ;cual es la mejor combinacién
tanto de ingredientes como de condiciones de proceso para el
granulado de valproato de magnesio? Para responderla, disehamos
un experimento con valor estadistico, del que result la fabricacion
de |8 lotes diferentes, en los que probamos seis tipos de
aglutinantes y tres velocidades de agitacion del GAC, usando una
misma féormula base de valproato de magnesio.Tras la granulacion,
cada lote fue sometido a pruebas novedosas que alin no estan en
la Farmacopea de los Estados Unidos Mexicanos (FEUM, que es el
texto de caracter obligatorio que usamos para evaluar la calidad
de los medicamentos) (Secretaria de Salud, 2014). En este estudio
hicimos la caracterizacion de flujo, densidad, tamafno y forma de
los granulados, y de dureza (o fuerza necesaria para romper las
tabletas) y el tiempo de desintegracion, ambos en equipos con
cumplimiento farmacopeico.

Del polvo al granulo

Para que una mezcla de polvos pueda transformarse en un
comprimido resistente, homogéneo y seguro, debe tener ciertas
propiedades:fluir sin atorarse dentro de la tolva de administracion
(que es como un embudo por el que pasan los materiales),
distribuir uniformemente el principio activo en la mezcla de polvos
y compactarse en una tableta que no tenga fracturas. Cuando un
polvo farmacéutico no posee cualidades de flujo y compresion
adecuadas —como ocurre con el valproato de magnesio— es
necesario “ayudarlo”, y este apoyo es un proceso que se llama
granulacion, y que consiste en que las particulas finas se agrupan
para formar agregados mas grandes que tienen mejor flujo y
comprimen mejor.

Un buen simil para imaginarse los granulados son los muéganos,
estos dulces tipicos de Tlaxcala y Puebla que se componen de



Figuras 2a y 2b. Contenedores de un granulador de alto corte. Fuente: Laboratorio de Farmacia, UAEMEX.

pedacitos de harina de trigo aglomerados con caramelo hasta
hacer una bola del tamaho de una naranja pequena. Los granulados
farmacéuticos son un cumulo de particulas de polvo pegadas con
un material llamado aglutinante. tienen habitualmente un intervalo
de tamano de 0.2 a2 4 mm, dependiendo de su uso final y via
de administracion. Los granulados que se usan para comprimir
tabletas o llenar capsulas suelen tener un tamano entre 0.2 y 0.5
mm. (Mehta, Rekhi, & Parikh, 2005) (Ramos & Baltazar, 2009).

La granulacion es el proceso de formacion de granulados, y
consiste en la adicion de una especie de pegamento a las particulas
de polvo; este pegamento es un material “aglutinante”. Algunos
aglutinantes comunes son el almidén de maiz, la polivinilpirrolidona
(PVP), la metilcelulosa (MC), la hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC)
y la hidroxopropilcelulosa (HPC), asi como las gomas naturales
como la arabiga o el alginato de sodio. Otros agentes que
pueden considerarse aglutinantes en ciertas circunstancias son el
polietilenglicol (PEG), la etilcelulosa (EC) e incluso las ceras; en
muchos casos estas materias se dispersan previamente en agua,
etanol o mezclas hidroalcohédlicas (Koo, 2017).

Ademas de mejorar el flujo y aumentar la compresibilidad de los
polvos, existen otras razones por las cuales es necesario efectuar
un proceso de granulacion, de las cuales las mas importantes
son prevenir la segregacion de los componentes de la mezcla de
polvos, uniformar el contenido del principio activo en la mezcla
(especialmente en dosis bajas), aumentar la densidad de un polvo
o modificar la liberacién (si el aglutinante es insoluble en medio
acuoso).

La granulacion puede hacerse por dos vias: la via seca, mediante
la aplicacion de una fuerza fisica, como lo es la provocada por
dos rodillos de giro concéntrico, que compactan el material
pulverulento que pasa entre ellos, generando pequenos trociscos
de mayor tamano que el polvo original. Imagina los rodillos
por los que se imprime el papel periddico de los diarios, pero
fabricados con acero grado farmacéutico y con mucha mas fuerza
de compresion (Ansel, 1989;Aulton, 2004; Lozano, 2012).

Otra via para la obtencion de aglomerados es la via himeda,
que consiste en asperjar un liquido a la mezcla de polvos con
aglutinante mientras estan en agitacion constante (etapa
llamada “amasado”). A esta operacioén le sigue la del secado del
material multiparticulado. Ambos procesos, “via seca” o ‘“via

humeda”, requieren un material aglutinante, y ambos mejoran
notablemente el flujo y la manejabilidad de los materiales sélidos
multiparticulados. (Mehta et al., 2008).

Existen varios equipos para fabricar granulados. Uno muy eficiente
es el granulador de alto corte (GAC), que es una maquina que
mezcla con fuerza, humecta y rompe la masa aglomerada hasta
formar granulos bien definidos de tamafio uniforme. EI GAC
(Figuras 2a y 2b) es un equipo rapido y eficaz para realizar la
mezcla y la granulacion de polvos farmacéuticos. El recipiente del
GAC contiene tres paletas que giran sobre un eje central en el
plano horizontal y una cuchilla o chopper que gira en el plano
vertical con el objetivo de romper la pasta y producir los granulos.
Los resultados de los granulos dependen de dos factores cruciales:
la férmula (en la que el tipo de aglutinante es muy importante) y
la velocidad de mezclado del GAC, misma que determina la fuerza
con la que se forman y rompen los granulos.

Caracterizacion
farmacéuticos

reolégica de polvos y granulados

Un método moderno para determinar la densidad y el flujo de un
material en funcion de los efectos cohesivos y de la friccion de las
particulas es mediante el uso de una celda de corte. Una ventaja
significativa de esta metodologia es que tiene un mayor grado de
control experimental y repetitividad, frente a las sencillas pruebas
farmacopeicas de indice de Compresibilidad (o indice de Carr) y
Velocidad de Flujo, que dan informacion de un solo punto.El equipo
Powder Flow Tester (PFT) de Brookfield tiene como principio el uso
de una celda de corte y calcula un indicador denominado “indice
de flujo”, que se obtiene con el valor de la pendiente de la recta
entre una fuerza aplicada al granulado (estrés de consolidacién) y
la respuesta del material ante dicha tension (denominada fuerza
de falla sin confinamiento).

Para medir el tamano de particula de un sélido multiparticulado
(polvo o granulado),debe considerarse una muestra representativa,
que incluya toda la variedad de tamano de las particulas que
componen el material. La distribucion de tamano de particula
(DTP) es una prueba que suele medirse con un método estandar
que requiere hacer pasar al polvo o granulado por juego de
tamices de varias aperturas; y consiste en graficar en el eje Y el
porcentaje de la muestra y en el eje X el tamano de la particula.




o

Figura 3. Equipo de andlisis automatizado de imagen Morphologi
G3. Fuente: Laboratorio de Farmacia, UAEMEX.

El valor reportado hace referencia al diametro de un circulo con
la misma area que la imagen proyectada por la particula. Una
tecnologia mas moderna es la llamada analisis de imagen, que
aporta mayor informacioén, ya que toma fotografias de cada una
de las decenas de miles de particulas existentes en una muestra,
por lo que ademas de poder medir su tamano de manera directa,
se obtiene informacién sobre la forma de cada particula (Malvern,
2015). Ademas, estos equipos grafican la DTP en dos formas: por
volumen y por tamafo de particula. Esto es importante porque da
una informacion mas fina de la composicién de un polvo. Imagina
una mezcla de un gramo de arena y una canica. Si se hace una DTP
por nimero, la canica no va a distinguirse en la grafica, pero si se
hace una DTP considerando el volumen de los componentes de
la mezcla, se vera claramente la presencia de la canica. La Figura 3
muestra el equipo Morphologi G3 de Malvern-Panalytical.

El andlisis de la morfologia particular de los polvos y granulados
no es una prueba oficial de las materias primas (o sea que
no considerado en las monografias farmacopeicas), pero es
recomendable hacerlo para conocer los materiales a fondo. En el
rubro de morfologia, una de las medidas cuantitativas populares
es la circularidad, que indica el grado de similitud de una particula
con un circulo, siendo | el valor correspondiente a la forma de
particula completamente circular (I es un circulo perfecto). En
otras palabras,la circularidad es una buena medida de la*“desviacion
de un circulo perfecto”.

Lo que revelaron los granulos en el laboratorio

El ejemplo que aqui presentamos es la evaluacion de la influencia
sobre los productos intermedio y final (granulados y tabletas) al
utilizar seis diferentes agentes aglutinantes y tres velocidades de
agitacion, en el equipo GAC. Para la realizacion de las pruebas
se planted un diseno experimental (DE) multi-factorial multinivel,
cuyos resultados se evaluaron estadisticamente con un Andlisis de
Varianza (ANOVA) en un software Statgraphics Centurion XIV. El
DE da como resultado un total de |18 combinaciones (pruebas), en
las condiciones siguientes.
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A.Velocidades de agitacion de las aspas, que son el mecanismo
principal de mezclado, y del cortador o chopper, cuya funcién
es eliminar los aglomerados formados. Las configuraciones del
equipo fueron las siguientes (tres niveles: alta, media, baja).

a.Alta = 1000 rpm aspas / 2500 chopper
b. Media = 750 rpm aspas / 2000 chopper
c.Baja = 500 rpm aspas / 1500 chopper

Se eligieron dos tipos de aglutinantes mas comunes en la industria
farmacéutica: la polivinilpirrolidona (PVP) en sus grados K30
y K90, con menor y mayor poder aglutinante (o sea menos
y mas pegajosos), respectivamente. También se eligieron una
hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) de tipo quimico 2910 y una
Hidroxipropilcelulosa (HPC) de bajas viscosidades (15 cps y 4.5
cps, respectivamente); los derivados de celulosa son cominmente
utilizados para granular y son una alternativa confiable de las PVP.
Ademas, se eligid un polvo coprocesado de almidon de maiz, que
es una variante del almidén nativo que tiene poco mas de una
década en el mercado y cuya ventaja es ser diluyente, aglutinante,
desintegrante (para que las tabletas dentro del estomago se
rompan o deshagan) y autolubricante (para que no se peguen
los polvos en el equipo en donde se compactan para producir
las tabletas) en un solo producto; es decir, es multifucional. Por
ultimo, se considerd en el estudio el maltitol, un poliol utilizado
como aglutinante, diluente y edulcorante en la formulacion de
tabletas oro-dispersables y masticables, para explorar este tipo de
materiales utilizados en esos MSO.

I. PVP K30 (Kollidon, Basf)
2. PVP K90 (Kollidon, Basf)

3. Hidroxipropilmetilcelulosa (HPMC) 60-HD-15 (SheffCel,
Kerry)

4.Almidon de maiz parcialmente pregelatinizado (Starch 1500,
Colorcon)

5. Hidroxipropilcelulosa (HPC) SL-FP (Nisso)

6. Maltitol (SweatPearl, Roquette)

Se prepararon los liquidos aglutinantes a una concentracion del
10% en agua destilada, en una proporcion del 2% en la mezcla
para comprimir, y para agregarla a los polvos secos se usé una
pistola de aspersion (muy similar a las que se usan para pintar los
automoviles) acoplada al GAC,a una presion de 2 bar y alimentada
por una bomba peristéltica Longer modelo Precise BT 100-2] (un
equipo que “jala” el liquido por una manguera hasta la pistola)
a una velocidad de flujo de 10 mL/min. La Tabla | muestra las
corridas experimentales con estos materiales y las condiciones
experimentales empleadas. La féormula modelo empleada se
eligié6 tomando como base una dosis por tableta del valproato de
magnesio de 200 mg y un peso final de 350 mg.

Cada uno de los 18 lotes fabricados fue de un peso de 250 g. Previo
al proceso de humectacién-granulacion, se realizd una mezcla en
seco de los componentes a 100 rpm por 2 minutos. Al final del
proceso de granulacién el producto se hizo pasar por una malla
USA no. 20 (algo parecido a una coladera de acero inoxidable de
cocina). El granulado obtenido se secé en un horno, en charolas de
40 cm x 30 cm a 60°C durante 90 minutos.



Tabla |. Combinacion de niveles del disefio de experimento.

Graéfica 1. Comparaciéon de medias del indice de flujo por tipo de

Se evaluaron la distribucion de tamafo de particula (DTP)
y la morfologia de los granulados por el método de anilisis
computarizado de imagen en un equipo Morphologi G3 de
Malvern, con el objeto de comparar las distribuciones y formas
entre lotes de cada uno de los granulados. El anilisis se realizd
tomando una muestra de 60 mg para cada determinacion. Los
establecieron 9 categorias de tamano de particula: I-5 micras, 5-10
micras, 10-20 micras, 20-30 micras, 30-40 micras, 40-50 micras,
50-100 micras, 100-200 micras, mayor a 200 micras. Se evaluaron
los parametros de conteo de particulas, diametro promedio,
circularidad promedio y circularidad 90.

Los resultados de flujo y densidad

Todos los granulados fueron clasificados como de libre flujo y
facil flujo, lo que nos indica que no son materiales cohesivos y
que todos, con excepcion del maltitol granulado en condicion
de velocidad baja, tienen un flujo adecuado. Como control,
se hizo la prueba de flujo al principio activo solo y a la mezcla
seca de éste con los excipientes (es decir, sin granular), y se
observé que ambos son muy cohesivos. Esto quiere decir que la
granulacion surtid efectos, pues ayudé a mejorar el flujo de los
materiales. Los resultados del andlisis ANOVA efectuado para el
factor tipo de aglutinante, determinaron que existen diferencias
estadisticamente significativas (p=0.0184, recuerda que un valor-p
debajo de 0.05 indica que hay significancia estadistica) entre las
medias del maltitol con respecto a los demas aglutinantes, como
se observa en la Grafica I.

aglutinante.
E # Aglutinante Velocidad | Codificacion
xperimento Medias y 85.0% da Fisher LSD
| HPMC 60-HD-15 Baja HPMC-B i '}'{'1:'2;
2 PVP K90 Media K90-M
3 PVP K30 Media | K30-M % ey ]
4 HPMC 60-HD-15 Media HPMC-M 2 L { N
=
5 HPMC 60-HD-15 | Al | HPMC-A g | I I _
a7 | -
6 PVP K90 Baja | K90-B ; I T [ 1
7 HPC SL-FP Alta HPC-A 7k ]
HPC HPMC K30 KOO MT ST
8 Starch 1500 Baja ST-B Tipe da aglutinants
9 HPC SL-FP Baja HPCB HPC: hidroxipropilcelulosa; HPMC: hidroxipropilmetilcelulosa;
10 Starch 1500 Alta ST-A K30: polivinilpirrolidona K30; K90: polivinilpirrolidona K90; MT:
T Maltitol Al MTA maltitol; ST: almidén de maiz parcialmente pregelatinizado.
12 PVP K30 Alta K30-A
13 Maltitol Media MT-M Respecto a la densidad, encontramos que la velocidad de
- : 7 agitacion es el factor que influye mas en la densidad aparente
4 Maltitol Baja MT-B de los granulados. La Grafica 2 muestra los valores de densidad
15 HPC SL-FP Media | HPC-M aparente para cada prueba realizada, agrupados por tipo de
16 PVP K90 Alta K90-A aglutinante y por velocidad. En ella se observa una tendencia
- directamente proporcional al aumento de la densidad aparente
17 PVP K30 Baja K30-B conforme se incrementa la velocidad de agitacion para cada uno
18 Starch 1500 Media ST-M de los aglutinantes, excepto para el maltitol. Encontramos que

la velocidad de agitacion es el Unico factor determinante para
modificar la densidad de los granulados.

Griéfica 2. Densidad aparente de los granulados segtin los niveles o
concentraciones de aglutinante: A = alto, M = medio; B = bajo.
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Resultados de forma y tamafio particular

Con respecto al analisis de forma, la Tabla 2 muestra los valores
de diametro y circularidad promedio de todos los granulados.
Aunque los valores de didmetro promedio de las particulas van
desde los 9.63 hasta los 25.3 micrometros, en esta variacion no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre tipos de
aglutinantes (p=0.3071).




2

Tabla 2. Propiedades promedio de la forma y tamano de los

granulados.
Diametro Circularidad
Codificacion promedio promedio
(um)
HPMC-A 17.05 0.718
HPMC-M 17.82 0.726
HPMC-B 11.61 0.726
K90-A 9.63 0.734
K90-M 10.44 0.713
K90-B 17.62 0.721
HPC-A 14.25 0.747
HPC-M 17.26 0.737
HPC-B 25.3 0.730
ST-A 13.49 0.744
ST-M 15.04 0.683
ST-B 9.68 0.752
K30-A 12.19 0.741
K30-M 16.98 0.718
K30-B 15.11 0.688
MT-A 19.33 0.740
MT-M 20.23 0.716
MT-B 13.72 0.691

Observaron porcentajes de “finos” (particulas muy pequenas, de
I a 5 micrometros) entre el 30% y el 70% para todos los lotes
evaluados en la prueba de DTP por nimero; también constatamos
que en todos los lotes el porcentaje de particulas mayores a 200
micrometros es menor del 2%.Sin embargo, graficando los datos de
DTP por volumen (recuerden lo explicado arriba sobre la canica),
los finos ocupan espacios muy pequenos (casi despreciables) y los
gruesos ocupan volumenes sustanciales.

Los valores de circularidad promedio obtenidos estan cerca del
0.7 para todos los lotes, o se a que se parecen a un circulo en
un 70%. Por Uultimo, para la prueba de circularidad verificamos,
mediante un diagrama de Pareto estandarizado, que el aglutinante
es el Unico factor determinante para esta variable de respuesta.

Del granulo a la tableta: resultados de las tabletas

Para conocer qué impacto tienen los distintos granulados en
las tabletas, se evaluaron la dureza, compactabilidad y tiempo de
desintegracion de los nucleos de valproato de magnesio fabricados
con los distintos granulados.

La Grafica 3 muestra las curvas de compactabilidad linealizadas
calculadas a partir del logaritmo de la fuerza tensil (o) (la fuerza
necesaria para comprimir los granulados hasta hacerlos tabletas)
contra la densidad relativa de las tabletas, la cual se calculd a su
vez a partir de la densidad de éstas obtenida a cada presién de
compactacion dividida por la densidad de las materias primas, con

Boletin de la Sociedad Quimica de México

2.4000

2.3000

2.2000

2.1000

2.0000

log o

1.9000

1.8000

1.7000

1.6000

1.5000
1.6000 1.7000 1.8000 1.9000 2.0000 2.1000 2.2000 2.3000 2.4000 2.5000 2.6000

Densidad Relativa

AKS0-B  mKS0-M  @KS0-A ST-B ST-M ST-A AK30-B  mK30-M @K30-A

AHPC-B  mHPC-M @HPC-A  AHPMC-B mHPMC-M @ HPMC-A A MT-B BEMT-M  @MT-A

Gréfica 3. Curvas de compactabilidad linealizadas para
tabletas de los granulados de los 18 lotes fabricados.

métodos ya reportados (Samayoa-Sandoval & Villafuerte-Robles,
2013).Lo que vemos en la Grafica 3 (fijate que cada color describe
un aglutinante) es que cada material tiene su propia curva de
compactacion.

Todas las tabletas obtuvieron durezas adecuadas, pero los
tiempos de desintegracion variaron segun el aglutinante empleado
(aqui no mostramos los resultados, pero todos los tiempos de
desintegracién fueron los que marca la Farmacopea para tabletas
de valproato de magnesio).

Granular para curar: el valor de lo invisible

Como conclusion general podemos decir que la granulacion es
una operacion unitaria farmacéutica que mejora el flujo de los
polvos. Evaluar el flujo de los materiales pulverulentos aporta
informacion relevante para el desempefio farmacotécnico y saber
si un material es apto para ser comprimido y formar tabletas. El
GAC es un equipo robusto para fabricar granulados y mejorar
la respuesta de salida de flujo. En este trabajo, observamos que
todos los granulados obtenidos mejoraron sustancialmente el
flujo, comparado con el valor del valproato de magnesio solo, que
es un polvo muy cohesivo.

Los resultados también muestran que pequenos cambios en los
ingredientes o en el proceso pueden modificar completamente
el producto final. La medicina moderna esta hecha de grandes
avances, pero en el dia a dia de un laboratorio farmacéutico,
decisiones pequenas como elegir el mejor aglutinante o ajustar la
velocidad de mezclado determinan la calidad de los medicamentos.
Granular es mucho mas que mezclar particulas: es comprender
que detras de cada tableta hay ciencia, precision y cuidado.

Para ver el trabajo completo entra a:
http://hdl.handle.net/20.500.11799/10503 |
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De Lieja a Saltillo:
la calcinadora de zinc y el desarrollo de una industria (1912-1948)

Martin Caldera-Villalobos*

Resumen

Este articulo analiza el desarrollo de la industria metaldrgica del zinc
en Saltillo entre 1912 y 1948, centrado en la empresa International
Ore and Smelting Company y su posterior transformacion en La
Calcinadora, S.A. A partir de fuentes del Archivo Municipal de
Saltillo y la Hemeroteca Nacional Digital de México, se reconstruye
la instalacion de la planta, la introduccion de tecnologia europea
y la produccion inicial de zinc en lingotes. Asimismo, se examinan
las redes de suministro de mineral, los procesos pirometalUrgicos
empleados y las dificultades que llevaron a su declive. El estudio
destaca su relevancia en la industrializacion regional y la historia
de la metalurgia en México.

Palabras clave: Zinc, metalurgia, industrializacion

Abstract

This article examines the development of the zinc metallurgical
industry in Saltillo between 1912 and 1948, focusing on
the International Ore and Smelting Company and its later
transformation into La Calcinadora, S.A. Drawing on sources
from the Municipal Archive of Saltillo and the National Digital
Newspaper Archive of Mexico, it reconstructs the establishment
of the plant, the introduction of European technology, and the
initial production of zinc ingots. It also explores mineral supply
networks, pyrometallurgical processes, and the challenges that led
toits decline, highlighting its importance in regional industrialization
and the history of metallurgy in Mexico.

Keywords: Zinc, metallurgy, industrialization

Introduccion

Hasta el siglo XVII, el zinc era un metal desconocido en Europa.
El primer contacto de las sociedades europeas con este material
fue a través de los lingotes importados de China, lugar donde se
habian desarrollado técnicas metalUrgicas mas avanzadas. A pesar
de que los occidentales producian latén (aleacion de cobre y zinc)
desde la época preclasica, no se tenia conocimiento preciso de los
procesos quimicos involucrados en su obtencién. Por este motivo,
los latones producidos variaban enormemente en composicion
y propiedades.' En 1746, Margraff aislé por primera vez el zinc a
partir de la calaminay sento las bases para la revolucién metaltrgica
en Europa, la cual implementé procesos pirometallrgicos como la
calcinacion, la tostacion y la reduccion con carbén.?

1. Antonio Luis Marqués Sierra, “Tratamiento Metalurgico de Calaminas
Antes Del Descubrimiento Cientifico Del Zinc Metal,” De Re Metallica
31 (2018): 15-24.

2. Antonio Luis Marqués Sierra, “Apuntes Historicos Sobre La Metalurgia
Del Zinc,” De Re Metadllica 31 (2018): 99—114.

* Universidad Americana del Noreste.
caldera_martin@hotmail.com
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En los anos posteriores, se realizaron diversas mejoras en los
hornos utilizados para la fusion. Sin embargo, no se produjo
una evolucion homogénea en tales hornos. Esto dio origen a
tecnologias bien diferenciadas que se identificaron por su pais
de origen. De este modo, se popularizaron términos como
horno aleman, horno inglés, horno francés, horno belga, etc. Fue
justamente en Bélgica donde se desarrollé la tecnologia que mas
tarde seria importada a Saltillo.

En este articulo se aborda el desarrollo de la industria metaltrgica
del zinc en la ciudad de Saltillo, entre los afos de 1912 y 1948.
El contenido de este trabajo es resultado de una investigacién
sustentada en fuentes primarias localizadas en el Archivo Municipal
de Saltillo (AMS).También, se consultaron algunas fuentes ubicadas
en la Hemeroteca Nacional Digital de México (HNDM). El
estudio de este capitulo de la historia resulta importante para el
entendimiento de la historia de la ciudad de Saltillo, asi como para
la historia de la mineria y la metalurgia en México y para la historia
de la ciencia en nuestro pais.

La International Ore and Smelting Company

La International Ore and Smelting Company, S.A., se establecid en
Saltillo a través de un contrato celebrado el 25 de marzo de
1912 por el Gobernador Constitucional del Estado, C.Venustiano
Carranza (1859-1920) y aprobado por el XXII Congreso
Constitucional el 12 de abril del mismo afno. En él, se autorizé
el establecimiento de una planta en el noroeste de la ciudad
para transformar en éxidos los minerales de zinc destinados a la
exportacion.®* En dicho contrato la empresa se comprometio a
instalar al menos dos hornos con capacidad de produccion de 25
toneladas diarias de este metal.®

El 25 de septiembre de 1919, Francisco Ernesto Salas, Gerente
General de la International Ore and Smelting Co., ubicada en Saltillo,
Coah,, envidé una carta dirigida al presidente y miembros del H.
Ayuntamiento donde se lee lo siguiente:

Tenemos el gusto de informar a Uds. que con fecha 12 de
Agosto ppdo., fue reorganizada en Lieja, Bélgica la International
Ore Co, S.A,, desapareciendo dicha Compania y quedando
nosotros a cargo de su Activo y Pasivo.

Nos es grato al mismo tiempo comunicarle, que hemos
celebrado contratos con la Compagnie Metallurgique Franco-
Belge de Mortagne, S.A.y con la Societé Royale Asturiange des
Mines para establecer un servicio de vapores entre Tampico y
Amberes.

3.AMS,PM,c 171,L 8,e 80,2 ff.

4.“Sesion del dia 12 de Abril de 1912,” Periddico Oficial del Gobierno del
Estado Libre y Soberano de Coahuila de Zaragoza, 11 de mayo de 1912, p.2.

5.“Contrato,” Periédico Oficial del Gobierno del Estado Libre y Soberano de
Coahuila de Zaragoza, 17 de abril de 1912, p.1.



Dichas companias se proponen comprar en México con
nuestro concurso técnico, los minerales de zinc, carbonatos
y sulfuros que necesitan para sus fundiciones en Bélgica y
Francia.

Acaba de llegar a esta Ciudad un grupo de Ingenieros y obreros,
especialistas en la fabricacion de zinc y hemos ya reanudado
con toda actividad los trabajos para concluir nuestra Fundicién
que principiara en breve a producir zinc en lingotes.®

Quiza, este fue el primer paso en el camino de convertir esta
empresa extranjera en una empresa nacional. Aunque dicha
transicion se concret6 afos después. Sobre F.E. Salas, sabemos que
nacié en Saltillo en mayo de 1884, hijo del comerciante Daniel Salas
y de Luisa Lépez. Realizé los estudios preparatorios en el Ateneo
Fuente y después se traslado a Bélgica donde estudi6 la carrera de
Ingenieria en Maquinas y Fundicion. Durante su estancia conocio
a Margarita Maria Loyens Jurgens, con quien contrajo matrimonio
en 1909. En Bélgica, trabajé como ingeniero para la Internacional
Ore Co. S.A,y en 1911 regreso a Saltillo como representante de
la empresa para instalar una calcinadora de minerales, recibiendo
enormes facilidades por parte del Gobernador Venustiano
Carranza.’

El I3 de octubre de 1919, el Gerente de la International Ore and
Smelting Co., escribié una carta al presidente y miembros del
Ayuntamiento de Saltillo.

Tenemos la satisfaccion de participar a Uds. que ayer a las 10
PM.fue fundido en nuestra Planta Metallrgica el primer lingote
de zinc que ha sido fabricado en la América Latina.

Este acontecimiento es de gran trascendencia pues significa el
nacimiento de una industria llamada a desarrollar enormemente
nuestras riquezas nacionales.

Aunque al presente solo tenemos un pequeino horno de
fundicion que no es sino un horno de ensaye, podemos ya
cubrir todo el consumo de metal de zinc de la Republica y
en dos meses mas esperamos poner en marcha dos grandes
hornos que produciran 10 toneladas de lingotes de zinc diarias
y que formaran la primera unidad de la gran Fundicion que nos
proponemos establecer en esta ciudad.

Vamos a tener el gusto de enviar a ese H. Ayuntamiento, un
pequeno lingote de zinc como recuerdo del nacimiento de
esta nueva industria.?

Esta carta fue respondida brevemente con una felicitacion el 17
de octubre del mismo ano.Tal logro debié ser un todo un suceso
en una ciudad que recién comenzaba su industrializacion. Durante
la década de 1920, la actividad industrial de Saltillo era incipiente
y constaba apenas de una fabrica de hielo y embotelladora, una
fabrica de plomo, un molino de trigo, una textilera y una fundicién
dedicada a la fabricacion de maquinas.’

6.AMS,PM, cl62,L4,el6l, If.

7.“Relatos y Retratos de Saltillo: El Chalet de La Alameda,” Vanguardia.

Acceso el 26 de marzo de 2024. https://vanguardia.com.mx/coahuila/sal-
tillo/relatos-y-retratos-de-saltillo-el-chalet-de-la-alameda-POVG3537686.

8.AMS,PM,cl62,L4,el71, If.

9. Mario Davila Flores, El Proceso de Industrializacion de La Region Sur
de Coahuila (Saltillo, Coah.: Universidad Auténoma de Coahuila, 1986).

En el margen del documento antes referido, se indica que la
compania contaba con dos oficinas. Una central en 23 Rue Fabry,
en Lieja, Bélgica y otra en la Calle Victoria, numero 85, en Saltillo,
Coahuila.

Coahuila es un territorio rico en minerales y durante el siglo XIX
se descubrieron importantes yacimientos de minerales metalicos
y no metdlicos que permitieron el florecimiento de la industria
minera en el estado. Sin embargo, la International Ore and Smelting
parecia traer su materia prima de otras partes de la Republica,
como los Estados de Jalisco y Chihuahua. El 22 de septiembre
de 1923, Daniel S. Montano radicado en Ciudad Guzman, Jalisco,
escribid una carta al presidente municipal de Saltillo donde decia:

Estoy haciendo remesas de mineral de zinc a The International
Ore and Smelting Co., de esa ciudad y como me es de absoluta
necesidad de que alglin ensayador de metales me represente
en los muestreos, sin que tenga yo alguna persona de confianza
a quien dirigirme, me permito molestar a usted rogandole
atentamente me haga el servicio de informarme a que
ensayadores de esa ciudad podria yo conferir la representacion
que me propongo.'®

Ademas, el |5 de julio de 1926, el Gerente General de la
International Ore and Smelting, se dirigid al presidente municipal
en una carta:

Por la presente nos permitimos poner en su conocimiento
que deseamos mandar a Baca, Chih., estacion mas cercana a
la Mina Cigarrero que explotamos, veintidés hombres con sus
respectivas familias, las que se dedicaran a trabajos mineros.

Mucho estimaremos a Ud. ordenar se expida una notificacion
a quien corresponda haciendo constar que esta gente va a
prestar sus servicios en la explotaciéon de la Mina aludida, con
objeto de que no tengan detenciones en el trayecto.'

Ambos documentos nos muestran que efectivamente los
minerales de zinc eran traidos de regiones fuera del territorio
coahuilense pero alin desconocemos si alguno de los productores
locales proporciond el mineral necesario para la fundicion. Para dar
algunos ejemplos, en el ano de 1912, mismo en que se establecio
la International Ore and Smelting Co., se solicitaron varias licencias
para explotar yacimientos con minerales de zinc en los municipios
de Saltillo,'2 Ramos Arizpe,'* Monclova, ' Sierra Mojada'® y Cuatro
Ciénegas.'® Para estas fechas, las oficinas de la empresa habian
cambiado su ubicacién al nimero 9 de la calle Cuauhtémoc. Segln
los datos de contacto telefonico presentes en el membrete, la
empresa ya contaba con cuatro departamentos: Minas, Minerales,
Fundicion y Caja.

10.AMS, PM, cl66-1,L4,¢186, If.
1. AMS,PM,c 169,L2,e |9, ] f.

12.“Extracto,” Periédico Oficial del Gobierno del Estado Libre y Soberano de
Coahuila de Zaragoza, 27 de marzo de 1912, p.3.

I3.“Extracto,” Periédico Oficial del Gobierno del Estado Libre y Soberano de
Coahuila de Zaragoza, 10 de abril de 1912, p.6.

|4.“Expediente Numero 945,” Periédico Oficial del Gobierno del Estado Libre
y Soberano de Coahuila de Zaragoza, 27 de marzo de 1912, p4.

I5.“Expediente NUm. 561, Periédico Oficial del Gobierno del Estado Libre y
Soberano de Coahuila de Zaragoza, 16 de marzo de 1912, p.6.

16.“Expediente NUm. 447, Periédico Oficial del Gobierno del Estado Libre y
Soberano de Coahuila de Zaragoza, 4 de mayo de 1912, p.4.
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Desafortunadamente, en el AMS no existen fuentes que nos
proporcionen informacion sobre el proceso realizado al interior
de la empresa. Sin embargo, con los datos recopilados hasta el
momento, podemos hacer algunas inferencias. Primero, que
los hornos utilizados seguramente fueron de tipo liejés belga.
Segundo, que los procesos para enriquecer la mena debieron
haber sido de tostacion o calcinacion, por ser los procedimientos
pirometallrgicos mas usados en la época. El proceso de calcinacion
se aplica a los minerales de carbonatos y tiene por objeto
transformarlos en 6xido de zinc para enriquecer la mena y hacerla
mas porosa Yy asi facilitar la reduccion posterior. La tostacion se
aplica en los minerales en forma de sulfuros convirtiéndolos en
oxidos y sulfatos. Ambas operaciones deben realizarse a bajas
temperaturas para evitar la evaporacion del zinc."” Considere
que las temperaturas de fusion y de ebullicion de este metal son
420 y 907 °C, respectivamente. Las ecuaciones correspondientes
a los diferentes procesos pirometallrgicos aplicados al zinc se
muestran a continuacion:

1) Calcinacion: ZnCO, — ZnO + CO,
2) Tostacién: 2ZnS + 30, — 2Zn0O + 250,
3) Reduccion: 2ZnO + C — 2Zn + CO,

El 26 de agosto de 1928, el XXVI Congreso del Estado emitio
un decreto donde aprobaba el traspaso de la International Ore
and Smelting Co., a la Compafia “La Calcinadora, S.A.”.'® En un
documento encontrado en la HNDM se indica que las instalaciones
de La Calcinadora se ubicaban en la Prolongacion Emilio Carranza
manzana 475-A."” Desafortunadamente, el destino de la empresa
no fue floreciente en los afios posteriores. El 23 de abril de 1931,
R. Reyna Gerente de la Cia.“La Calcinadora, S.A.,” escribié una
carta al presidente municipal donde mostraba una transcripcion
de una carta enviada por sus agentes de seguros (“La Yorkshire”)
donde se lee:

Con objeto de llenar el requisito indispensable en caso de
reduccion de cuotas por la paralizacion de las Plantas, sirvase
pedir a su cliente un Certificado de la Autoridad respectiva (el
Presidente Municipal), de que los trabajos de esa Planta estan
suspendidos hace mas de un ano, y manifestando en dicho
certificado que no hay existencias de materias primas ni de
productos manufacturados en dicha planta, y que la corriente
eléctrica para moverla ha sido cortada.”?

A esto agregé R. Reyna: “Como efectivamente las Plantas de
esta Cia. La Calcinadora, S.A. estan paradas desde hace un afo,
agradeceriamos a Ud. se sirviera extender el Certificado de
referencia, el cual consideramos desde luego de mucha utilidad
para nosotros.”?' Las fuentes disponibles no nos permiten saber
que pasé durante los |7 afios que transcurrieron después y nos
llevan al momento de la desaparicion de esta empresa.En 1948,“La
Calcinadora” se puso en liquidacion y se convoco a los accionistas

I7. Marqués Sierra, “Apuntes Histéricos Sobre La Metalurgia Del Zinc,”
99-114.

18.AMS,PM,c I71,L 8,e 80,2 ff.

19.“La Junta Regional del Catastro del Municipio de SALTILLO en Sesién
de fecha 2 de Junio de 1944, acordé fijar a los Predios Urbanos que a
continuacion se expresan, los siguientes valores,” Periédico Oficial Organo
del Gobierno Constitucional del Estado Independiente, Libre y Soberano de
Coahuila de Zaragoza, 17 de junio de 1944, p. 10. Actualmente, estos
terrenos corresponden a la Colonia Universidad sobre el Blvd. Isidro
Lopez Zertuche.

20.AMS,PM,c 174-3,L 21,e 185, | f.
21.AMS,PM,c 174-3,L 21,e 185, | f.
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a una asamblea en la casa niUmero 97 de la calle de Liverpool en la
Ciudad de México, el dia 10 de septiembre de 1948.2 Finalmente,
las instalaciones de la metallrgica fueron demolidas y los terrenos
fueron ocupados por la empresa “Fibras del Norte, S.A”"%

Conclusiones

A través de este texto hemos realizado un vistazo interesante
a la historia de la industria del zinc en Saltillo y su impacto en
la economia y desarrollo industrial de la region. Sin embargo,
aun faltan detalles y datos adicionales que nos permitan tener
una vision completa de todo el proceso. Algunos de los hechos
mas relevantes en esta historia son: |) la introduccién del zinc
en Europa y su posterior aislamiento por Margraff en 1746.2) el
establecimiento de la International Ore and Smelting Company
en Saltillo con el objetivo transformar minerales de zinc en
oxidos destinados a la exportacion. 3) el desarrollo de la industria
metalirgica del zinc en Saltillo. 4) La transicion de empresa
extranjera a empresa nacional, aunque sin lograr trascender en
el tiempo y 5) su declive y desaparicion.A pesar de haber tenido
un inicio prometedor, la industria metalurgica del zinc en Saltillo
sufrio dificultades que llevaron a la liquidacion de “La Calcinadora,
S.A” y su cierre definitivo. Sin duda, conocer la historia de cémo
llegaron tecnologias revolucionarias como la metalurgia del zinc a
nuestro pais revela episodios que pueden llenarnos de emocién e
inspirarnos a vivir el desarrollo de la ciencia dia a dia, como si de
una gran aventura se tratase.
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Quimica para los estudiantes

Etilenglicol: una mirada al anticongelante para automoviles

Jestis Alonso Cruz Valdez'*, Valvanuz Cahuantzi?, Rosalba Patiiio-
Herrera?, Elias Pérez’, Daniel Montalvo*

Resumen

El etilenglicol es un compuesto organico catalogado como
“practicamente no toxico” para los organismos acuaticos, el
cual tiene diversas rutas de produccion dependiendo de la
materia prima disponible. Asi mismo, debido a sus propiedades
fisicoquimicas, tiene una amplia variedad de aplicaciones; desde su
uso como anticongelante para automoviles, hasta su disposicion
como solvente en el diseno de procesos de purificacion de
hidrocarburos. Estas cualidades lo convierten en uno de los
productos petroquimicos de mayor valor agregado en el mercado
internacional.

Palabras clave: etilenglicol,
anticongelante, solvente.

produccién,  propiedades,

Introduccién

Los dioles, también conocidos como glicoles, son compuestos
organicos que tienen dos grupos hidroxilos (-OH) en su molécula.
Un diol vecinal tiene ambos grupos hidroxilo unidos a atomos
adyacentes, es decir, ubicados uno al lado del otro en su estructura
molecular. En la Figura | se muestra la estructura molecular del
etilenglicol, también conocido como [,2-etanodiol, el cual, al ser
una molécula con sélo dos atomos de carbono, es el mas simple
de los dioles. En 1859, Charles-Adolphe Wurtz, un quimico de
origen francés, sintetizé por primera vez el etilenglicol mediante
una reaccion de doble saponificacion, haciendo reaccionar un
éster (diacetato de etilenglicol) con hidréxido de potasio (Yue et
al,, 2012). Al principio, la produccion del etilenglicol se realizaba
a pequena escala, pero al reconocerse sus diversas aplicaciones,
adquirié mayor importancia en la fabricacion de explosivos y en
la produccion de refrigerantes durante la Primera Guerra Mundial
(Yue et al,,2012).

OH
o N

Figura 1. Estructura molecular del etilenglicol. Fuente: elaboracion
propia.
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En los Ultimos anos, el etilenglicol ha presentado un incremento
considerable en su produccion y consumo, dado que es
considerado como uno de los principales compuestos organicos
en las industrias energéticas, quimicas, textiles, automotrices y de
transporte y en la generacién de nuevas tecnologias (Yue et al,
2012), especialmente siendo materia prima para la produccion
de poliéster y anticongelantes (Wei et al, 2018). Debido a que
la demanda de poliéster ha incrementado ano con ano como
consecuencia de su versatilidad de aplicaciones, la capacidad de
produccién del etilenglicol ha aumentado simultaneamente (Yang
et al., 2020). En el 2007, el consumo global de etilenglicol fue de
18.27 millones de toneladas métricas,alcanzando las 26.66 millones
de toneladas en el 2016 (Dong et al., 2016). En la dltima década, la
tasa de crecimiento promedio del consumo global de etilenglicol
ha sido superior al 45.90%. China destaca por tener la tasa de
crecimiento del consumo mas rapida, siendo aproximadamente
del 98,03 % (Zhao et al.,2017). Por lo tanto, China representa mas
del 50% del consumo global de etilenglicol (Yang et al., 2020).

{Como se produce el etilenglicol?

Dependiendo de la disposicion de materia prima, logistica, politicas
socioambientales, reduccion del costo de inversién y aumento del
rendimiento de produccion, existen diversas metodologias para la
sintesis de etilenglicol. Entre ellas, se destacan las que tienen como
materia prima petroleo crudo, carbon, gas natural y biodiésel.

Hidratacion de oxido de etileno

La Figura 2 muestra la ruta tradicional para la produccién de
etilenglicol propuesta por la Union Carbide Corporation (UCC,
por sus siglas en inglés). Esta ruta comienza con la extraccion
de petroéleo crudo del subsuelo, del cual, al utilizarse destilacion
fraccionada, se obtiene etano como materia prima. El etano es
alimentado en un horno de craqueo térmico,en donde las elevadas
temperaturas y presiones de operacion provocan que el etano se
quiebre, favoreciendo la union de dos atomos de hidrogeno y la
formacion de un doble enlace quimico que une los dos atomos
de carbono, dando asi origen al etileno (l). Posteriormente, el
etileno es oxidado, produciendo 6xido de etileno (ll). Finalmente,
el oxido de etileno es hidratado y de esta forma es producido el
etilenglicol (llI).

Hidrogenacién de glicolato de metilo

Debido al incremento progresivo en la demanda de
etilenglicol, el uso de gas de sintesis (syngas, en inglés) como
materia prima ha ganado importancia en los Gltimos anos.En China,
la produccion de etilenglicol a partir de syngas ha incrementado de



H,C—CH, —&> H,C==CH, )
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Oxido de etileno Etilenglicol

Figura 2. Ruta tradicional para la produccién de etilenglicol via
hidratacién de éxido de etileno. Fuente: elaboracién propia.

cero a mas de 3.5 millones de toneladas métricas por afo, entre
2011 y 2018 (Tremblay, 2019). El syngas es obtenido mediante
la gasificacion de carbon a elevadas temperaturas, produciendo
una mezcla gaseosa con elevadas concentraciones de monoxido
de carbono (CO) e hidrogeno (H,). En la Figura 3 se muestra la
ruta de produccion de etilenglicol a partir de la hidrogenacion
de glicolato de metilo. Primeramente, se realiza la reaccion de
carbonilacion oxidativa de metanol con oxigeno y CO para la
produccién de dimetil oxalato (DMO) (l). Posteriormente, se
obtiene glicolato de metilo (GM), a partir de la hidrogenacion de
DMO (Il). Finalmente, el GM es hidrogenado para la produccién
de etilenglicol (llI).
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Figura 3. Ruta syngas para la produccién de etilenglicol via
hidrogenacién de glicolato de metilo. Fuente: elaboracién propia.

Hidrogendlisis de glicerol

Ante la relacion directa entre las emisiones de CO, y el
calentamiento global, en los uUltimos anos se ha enfatizado la
transicion desde combustibles fosiles a biocombustibles obtenidos
a partir de biomasa. El biodiesel es un biocombustible tipicamente
producido a partir de la transesterificacion de aceites vegetales,
grasas animales, y demas residuos organicos (Kandasamy et al,
2019). La eficiencia de produccion del biodiésel es dependiente,
en gran medida, del manejo de sus bioproductos. El glicerol es el
mayor bioproducto del biodiesel (aproximadamente un 10% en
peso),y del cual se tuvo una demanda global de 10 billones de litros
en 2020 (Kandasamy et al.,, 2019). La reaccion de hidrogendlisis
del glicerol es ampliamente utilizada en la industria quimica. En

esta reaccion, debido a la ruptura de un enlace carbono-oxigeno
en la molécula del glicerol, y a la adicion simultanea de atomos
de hidrégeno, se obtienen |,2-propanodiol, I,3-propanodiol y
etilenglicol como productos de alto valor agregado (Kandasamy et
al.,2019).En la Figura 4 se muestra la reaccion de hidrogendlisis de
glicerol para la obtencién de etilenglicol como producto principal
y metanol como subproducto (Yue et al,, 2012).

OH
Ho\/\/OH + Hp —> |~~~ + HO——CH,3
Glicerol Etilenglicol Metanol

Figura 4. Ruta verde para la produccién de etilenglicol via
hidrogendlisis de glicerol. Fuente: elaboracién propia.

Propiedades fisicoquimicas y toxicidad del etilenglicol

A temperatura ambiente, el etilenglicol es un liquido inodoro,
incoloro, con baja volatilidad y viscosidad (Yue et al., 2012).Ademas
tiene caracteristicas higroscoépicas, por lo que tiene la capacidad
de absorber la humedad de su entorno. Debido a su elevada
polaridad, es completamente miscible con solventes polares (por
ejemplo, agua, alcoholes, éteres glicdlicos y acetona) y ligeramente
miscible con hidrocarburos no polares (por ejemplo, benceno,
tolueno y ciclohexano), por lo cual el etilenglicol puede ser
utilizado en procesos de extraccion.Adicionalmente, su viscosidad
aumenta cuando se enfria y cuando se subenfria, se solidifica
completamente, dando como resultado una sustancia similar
al vidrio (Yue et al, 2012). En la Tabla | se enlistan propiedades
fisicoquimicas adicionales.

Tabla |. Propiedades fisicoquimicas del etilenglicol.
Fuente:Yue et al. (2012).

Férmula quimica

Peso molecular, [g/mol] 62.1

Temperatura de fusion, [°C] -13.0
Temperatura de ebullicion, [°C] 197.6
Temperatura de auto ignicion, [°C] 427.0

Densidad, [g/cm?] [.113@ 20 °C
Viscosidad, [Pas] 19.8x10° @ 20 °C
Capacidad calorifica, [J/mol°C] 149.5 @ 25 °C
Entalpia de formacion, [kj/mol] -458.7 @ 25 °C

La toxicidad biologica de los compuestos quimicos tiene una
relacion directa con la preservacion de microorganismos en
ecosistemas acuaticos (Cruz Valdez et al,, 2024). De acuerdo con
el Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado
de Sustancias Quimicas (GHS, por sus siglas en inglés), la toxicidad
de los compuestos quimicos puede ser categorizada en cuatro
niveles,de acuerdo con su impacto adverso en peces,invertebrados
acuaticos y algas verdes (Cruz Valdez et al., 2024). Estos niveles
estan definidos como: alta toxicidad ( | mg/L), toxico (I mg/L 10
mg/L), dafino (10 mg/L 100 mg/L) y no toxico ( 100 mg/L). Los
datos de toxicidad revelan que el etilenglicol es clasificado como
“practicamente no toxico” en organismos acuaticos, tipicamente
exhibiendo valores excedentes a 5000 mg/L en algas verdes y
rebasando 10,000 mg/L en peces e invertebrados acuaticos (Cruz
Valdez et al., 2024).
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Por otra parte, debido a su sabor dulce, o como un sustituto
del etanol, el etilenglicol puede ser ingerido accidental o
intencionalmente por personas de diferentes edades, provocando
una sensacién de calor o comezon en la lengua (Yue et al,, 2012).
La dosis toxica de etilenglicol en el cuerpo humano es de 0.11 g/
kg de peso corporal (Garg et al.,2019), mientras que la dosis letal
es de aproximadamente entre | y 1.5 g/kg de peso corporal (Garg
et al,2019). Durante las primeras 3 horas después de la ingesta, el
paciente puede presentar nauseas, vomitos y somnolencia (Garg
et al., 2019). Entre las 4 y las 24 horas, el etilenglicol comienza a
metabolizarse en componentes toxicos como el acido glicélico,
glioxilico y oxalico (Garg et al, 2019), los cuales provocan
hiperventilacion, convulsiones, arritmia, coma y falla renal (Garg et
al.,2019). Posterior a las 24 horas, ya no son detectados los acidos
glicolicos, glioxilicos y oxalicos, pero el cuerpo humano puede
presentar necrosis tubular y hematuria (Garg et al.,2019).

Usos y aplicaciones del etilenglicol

Debido a sus amplias propiedades fisicoquimicas, diversas
metodologias de produccién y a que es catalogado como
practicamente no toxico para los organismos acuaticos, el
etilenglicol es un compuesto quimico con un amplio espectro
de aplicaciones en diferentes areas, tales como: anticongelante y
refrigerante en automoviles (Yue et al,, 2012), precursor para la
manufactura de fibras de tereftalato de polietileno (PET, por sus
siglas en inglés) (Kandasamy et al., 2019), desarrollo de celdas de
combustible (Serov y Kwak, 2010), electrolito en la fabricacion
de super capacitores (Ramasamy et al., 2014), agente lixiviante en
la recuperacion de cobalto proveniente de catodos de baterias
de ion-litio (Peeters et al, 2022), cosolvente en procesos de
absorcion de CO, (Leron y Li, 2013), fase acuosa en la sintesis de
nanoestructuras con tamanos de particulas controlados (Hussein
et al,2017),y solvente en procesos de destilacion extractiva para
la purificacion de hidrocarburos (Cruz Valdez et al., 2024).

Celdas de combustible

Debido a su alta capacidad energética, alta eficiencia de conversion
de poder eléctrico y elevada temperatura de ebullicion, el
etilenglicol ha sido propuesto como solvente para la fabricacion
de celdas de combustible directa (Yue et al,, 2012). Las celdas de
combustible (full cell, en inglés) son mecanismos electroquimicos
en las cuales un flujo continuo de combustible y un oxidante
realizan una reacciéon quimica que genera productos y libera
electrones, suministrandole corriente eléctrica a un circuito
externo. La electrooxidacion de etilenglicol ha sido de interés en
los dltimos anos. De acuerdo con la reaccion de oxidacion de
etilenglicol en fase acuosa, descrita debajo, el etilenglicol se oxida
completamente hasta producir CO,, liberando 10 electrones
por cada molécula de etilenglicol (Yue et al., 2012). Asimismo, los
protones generados provienen de la liberacion de los hidrogenos
del etilenglicol y del agua, indicando que es una reaccién que
se lleva a cabo en medio acido. Sin embargo, esta tecnologia
se encuentra en desarrollo, dado que la oxidacién parcial del
etilenglicol produce intermediarios quimicos que reducen la
eficiencia de la celda.

C,H0, + 2H,0 - 2C0, + 10H* + 10e~
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Purificacién de hidrocarburos

El ciclohexano (C,H,,) es un hidrocarburo ciclico precursor
del Nylon-6 y Nylon-66; los cuales, son materia prima para la
elaboracion de textiles. El ciclohexano se obtiene mediante
la hidrogenacion total del benceno (C,H,), un hidrocarburo
aromdtico con caracteristicas cangerigenas. Sin embargo, no
todo el benceno es convertido en ciclohexano, provocando
contaminacion en el ciclohexano. Debido a sus similitudes en sus
estructuras moleculares, el ciclohexano y el benceno no pueden
separarse por destilacion convencional, por lo que el uso de un
solvente en procesos de destilacion extractiva resulta idoneo.
Cruz Valdez et al. (2024) utilizaron etilenglicol como solvente para
la purificacion de la mezcla ciclohexano/benceno, obteniendo
ciclohexano y benceno con purezas = 99.91 mol%; asimismo,
dicho proceso resulté ser mas econémico y con menos emisiones
de CO, generadas, en comparacion con el uso de sulfolano como
solvente.

Anticongelante y refrigerante

Debido a su elevada temperatura de ebullicion, y baja temperatura
de fusion, el etilenglicol es ampliamente utilizando como
anticongelante y refrigerante para automoviles (Jiang et al.,, 2023).
Dado que,al mezclarse facilmente con el agua, forma una disolucion
que absorbe y transfiere energia calorifica de manera eficiente,
disminuyendo las temperaturas de congelacion y de ebullicion
del agua en el sistema de enfriamiento de vehiculos (Jiang et dl.,
2023). Esto favorece que el refrigerante no se congele en climas
muy frios ni se evapore en climas muy calientes.Asimismo, su baja
viscosidad facilita su circulacion en el sistema de enfriamiento;
adicionalmente, contiene aditivos que previenen la corrosién y
formacion de depositos dentro del radiador, bomba y mangueras
(Sekrani y Poncet, 2018).

Conclusiones

El etilenglicol es uno de los productos de mayor valor agregado
en la industria quimica y en la sociedad, debido a su amplia
variedad de aplicaciones y a su bajo costo de produccién.Ante el
aumento de su demanda, diversas tecnologias son utilizadas para
su produccion, siendo la mas atractiva y reciente, la ruta verde, a
partir de la hidrogendlisis de glicerol, obtenido a partir de biomasa.
Asimismo, debido a sus importantes propiedades fisicoquimicas,
en los Ultimos anos el uso del etilenglicol ha emergido como
un tema de interés de estudio en la comunidad cientifica, dado
que, adicionalmente a su tradicional uso como anticongelante
para automoviles, puede ser utilizando como solvente en la
fase acuosa para la sintesis de nanoestructuras con tamanos de
particulas controlados, agente lixiviante en la recuperacién de
cobalto proveniente de catodos de baterias de ion-litio, y agente
de separacion masico en la purificacion de hidrocarburos.
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