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Presentacion editorial

La investigacion cientifica respecto a temas de sostenibilidad en
diversos sectores se ha vuelto una responsabilidad imperativa
que tiene como fin dar respuesta a las necesidades del mundo
actual, el cual exige soluciones inmediatas y contundentes.
En este numero, la revista Digital Ciencia@UAQRO presenta
diversos articulos que demuestran la importancia de la trans-
versalidad de tematicas, como son la innovacion, la salud, la
sustentabilidad y la economia circular, los cuales, en conjunto,
destacan la relevancia de la implementacion de soluciones a
los desafios globales.

El primer estudio, que tiene por nombre “Acidos organicos
y su importancia en el desarrollo sostenible”, muestra como
estas sustancias organicas han ganado importancia por sus
diversas aplicaciones en la industria, los autores destacan el
potencial que tienen en la sustitucion de acidos inorganicos,
resaltando sus ventajas para la industria y el ambiente. Una de
las aplicaciones mas atractiva es la recuperacion de metales
de interés mediante del uso de biomasa renovable. Lo anterior
posiciona a este proceso como una alternativa mas sostenible,
pues representa un menor impacto para el ambiente en un
marco de economia circular que favorece la hidrometalurgia.

El segundo articulo expone que es posible innovar los proce-
sos de obtencidon de combustibles a partir de la revalorizacion
de residuos que tienen el potencial de ser usados como bio-
masa, por su alto contenido en lignocelulosa, para su aplicacion
en un esquema tecnoldgico de biorrefineria. Se remarca la
importancia de este proceso para la obtencion de bioetanol y
otros biocompuestos de importancia industrial, como el furfural
y el acido lactico. Aunqgue la rentabilidad de este bioproceso
aun presenta algunas limitantes, los autores justifican que la
intensificacion de este es una opciodn viable para la produc-
cion sostenible de biocombustibles que puedan sustituir a los
combustibles fosiles desde la perspectiva de una industria
economicamente rentable y ambientalmente amigable.

En la investigacion titulada “Harinas instantaneas: ingrediente
versatil para una alimentacion rapida y nutritiva®, se describe
como la tecnologia ha ayudado en la evolucion de los procesos
para la obtencion de ingredientes que puedan satisfacer las
necesidades y demandas alimenticias actuales. En este sentido,



se define a las harinas como un elemento de gran importancia
para la nutricion humana y que ha favorecido el desarrollo de
alimentos de la dieta base. En la revision se resalta la evolucion
de este ingrediente desde su origen, transformacion, asi como
sus aplicaciones actuales y futuras. Finalmente, los autores des-
tacan su importancia en términos de funcionalidad y nutricion, lo
que demuestra el papel que ejerce en la seguridad alimentaria
y en el desarrollo de la industria de alimentos.

Por otro lado, se presenta la investigacion que tienen por
nombre “Metaanalisis de estrategias de los institutos naciona-
les de metrologia y su relacion con los objetivos de desarrollo
sostenible”, en donde se utiliza la herramienta estadistica para
analizar el contenido de datos de diversas investigaciones de la
literatura, lo que permitié evaluar como la direccion estratégica
de los Institutos Nacionales de Metrologia se alinea al cumpli-
miento de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de
las Naciones Unidas. Los resultados revelaron que existe una
alineacion total de estas instituciones con los ODS, y también
permitieron identificar areas de oportunidad para fortalecer su
contribucion en la reduccion de la pobreza y la desigualdad,
siendo la educacion una de los principales medios para lograrlo.

En el articulo “Guia para la elaboracion del apartado meto-
doldégico de protocolos de investigacion clinicos, biomédicos y
epidemioldgicos” los autores proponen y describen las etapas
de un apartado metodoldgico efectivo para el desarrollo de
protocolos de investigacion clinica, biomédica y epidemioldgica
al instaurar seis etapas clave: establecer hipétesis y objetivos,
disefar la investigacion, calcular la muestra, definir variables,
prevenir sesgos y errores, y describir el plan de analisis estadis-
tico. Los autores argumentan que la implementacion de la guia
metodoldgica propuesta proporciona un marco de referencia
que promueve la aceptacion de los protocolos y garantiza la
calidad, asi como la reproducibilidad, de los estudios en éstas
areas de la salud.

Por ultimo, el articulo “Presencia de ansiedad y depresion en
personas con diabetes tipo 2 y esclerosis multiple en Querétaro,
México” presenta un interesante estudio que evaluo la sinto-
matologia depresiva en pacientes con estas dos condiciones
medicas. Los resultados revelaron una mayor frecuencia de
sintomas de depresion, y marcadores bioquimicos mayormente
alterados en pacientes con Esclerosis Multiple, respecto a los
pacientes con Diabetes tipo 2. Los autores mencionan que este
estudio sustenta la necesidad de abordar de forma integral las



necesidades psicoldgicas y nutrimentales en estos pacientes
para mejorar su calidad de vida.

Es evidente que la investigacion cientifica desempena un
papel fundamental en la identificacion y soluciéon de los desa-
fios globales; la interdisciplinariedad es clave para abordar los
problemas complejos que involucran multiples dimensiones;
por lo tanto, la colaboraciéon entre diferentes actores, como
investigadores, gobiernos y empresas, es esencial para impulsar
la transicion hacia un futuro mas sostenible. Esperamos que
los articulos que se presentan en este numero sean una base
util para el area cientifica y tecnoldgica.

Dra. Azucena de la Concepcion Ochoa Cervantes
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En anos recientes, los acidos organicos han tomado gran
importancia para diversas aplicaciones industriales. Se han
realizado distintos estudios donde se propone el uso de este
tipo de sustancias como reemplazo de los acidos inorganicos,
tales como el acido sulfurico, entre otros. Los acidos organicos
pueden obtenerse a partir de biomasa; de esta manera, su
produccioén se asocia a un impacto ambiental relativamente
bajo y con el potencial de contribuir a la implementacion de
esquemas de economia circular. Una de las aplicaciones en las
que los acidos organicos pueden reemplazar a los inorganicos
es en la recuperacion de metales valiosos a partir de residuos,
incrementando sus potenciales beneficios al medio ambiente.
En este trabajo se presentan las caracteristicas de los acidos
organicos. Se discuten las estrategias para su obtencion a
partir de biomasa, asi como sus potenciales aplicaciones en
hidrometalurgia.

Palabras claves: acidos organicos, biomasa, fermentacion,
hidrometalurgia
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Abstract

Introduccion

In the last years, organic acids have taken importance on di-
verse industrial applications. Various studies have taken place,
where the use of such substances is proposed as replace of
inorganic acids, as sulfuric acid, among others. Organic acids
can be obtained from biomass. Thus, its production is associ-
ated with a relatively low environmental impact, with potential to
contribute to the implementation of circular economy schemes.
Among the applications on which organic acids can replace to
the inorganic ones, the recovery of valuable metals from res-
idues can be mentioned, increasing the potential benefits of
such acids to the environment. In this work, the characteristics
of the organic acids are presented. The strategies required to
produce them from biomass are discussed, and their potential
applications in hydrometallurgy are described.

Keywords: organics acids, biomass, fermentation, hydro-
metallurgy

Los acidos inorganicos, también conocidos como acidos mine-
rales, son substancias obtenidas a partir de compuestos inorga-
nicos, entre los mas comunes se encuentran el acido sulfurico,
el acido clorhidrico y el acido nitrico (Speight, 2048). El acido
sulfdrico es uno de los compuestos quimicos mas empleados,
contando a su vez con una amplia experiencia en su produc-
cion a nivel industrial. Se ha reportado que la primera planta
comercial de produccion de acido sulfurico inicié operaciones
en el siglo XVI (Kutney, 2007). La demanda por este material
a nivel mundial en 2021 fue de 259.62 millones de toneladas
métricas (Statista, 2023a). Asimismo, se ha reportado que el
acido sulfurico comprende un 36-40% del mercado global
de &cidos (Predence Research, 2022). Otros acidos inorga-
nicos tienen también un importante mercado a nivel mundial,
tal como el acido nitrico, con una demanda global en 2021 de
aproximadamente 70 millones de toneladas (Lim y col., 2021).
Sin embargo, una caracteristica de los acidos minerales comu-
nes es su alta corrosividad. Adicionalmente, durante su manejo
pueden generarse vapores peligrosos (Xiao y col., 2020), asi
como corrientes residuales con alta acidez (Rodriguez-Domin-
guez y Kirsch, 2006). Por otra parte, muchas de las materias
primas empleadas en la produccion de los acidos inorganicos
provienen de minerales no renovables, cuya extraccion tiene
un impacto ambiental negativo, asociado principalmente a la
contaminacion y/o acidificacion del agua, asi como el consu-
Mo de recursos no renovables, la degradacion del suelo y la



contaminacion atmosférica, entre otros (Gallardo Martinez y
col., 2013). Debido a estos factores negativos, en los ultimos
anos ha crecido el interés por la obtencion de materiales con
menor impacto ambiental que puedan reemplazar a los acidos
inorganicos en diversas aplicaciones.

Los acidos organicos pueden producirse a partir de pro-
cesos fermentativos. Estas rutas de produccion implican, en
principio, un menor impacto ambiental en comparacion con
el asociado a la obtencion de acidos inorganicos. Lo anterior
debido a que se producen a partir de materiales renovables, y
no se generan productos como oxidos de azufre o de nitrogeno,
que contribuyen al efecto invernadero. Por otra parte, el uso de
biomasa residual contribuye a la implementacion de esquemas
de economia circular, reintegrando un material actualmente
considerado como desecho a la cadena productiva y dandole
un segundo uso en la obtencién de productos de valor agrega-
do (Oloffson y Borjesson, 2018), como los acidos organicos. El
mercado de los acidos organicos a nivel mundial es menor que
el de los acidos inorganicos. Por ejemplo, el mercado del acido
acético en 2021 fue de 16.7 millones de toneladas métricas
(Statista, 2023b), mientras que el del acido lactico fue de 1.39
millones de toneladas métricas (Statista, 2023c¢).

Se han reportado diversas aplicaciones relevantes para los
acidos organicos. Por ejemplo, el acido citrico es reconocido
como un compuesto con amplia aplicacion debido a su ver-
satilidad y biocompatibilidad, con usos en industrias como la
farmaceéutica y la alimenticia, asi como en la produccion de
detergentes y cosméticos (Soccol y col., 2006; Lambros y col.,
2022). Por otra parte, el acido lactico tiene aplicaciones en la
conservacion de alimentos, y es materia prima para la obtencion
de plasticos y fibras, entre otros derivados (Datta y Henry, 2006).
El &cido acético es empleado como saborizante y conserva-
dor en alimentos (Vidra y Nemeth, 2018); también es materia
prima para la obtencion de productos como el vinil acetato, el
cual es la base para la resina polivinil acetato (Omanov y col.,
2020). Una aplicacion que ha tomado relevancia en los ultimos
anos implica el uso de los acidos organicos como agentes
lixiviantes en procesos hidrometalurgicos. En la extraccion de
metales valiosos de jales mineros, asi como la recuperacion
de metales de residuos eléctricos y electronicos, regularmente
se emplea acido sulfurico como un agente lixiviante con un alta
eficiente de recuperacion, no obstante, dada la agresividad de
este material, asi como las implicaciones medioambientales
de su produccion, en anos recientes se ha estudiado el poten-



Acidos organicos

cial de los acidos organicos para emplearse como reemplazo
del acido sulfurico en estas aplicaciones. Esto permitiria llevar
a cabo el proceso de recuperacion de materiales a partir de
residuos empleando agentes que pueden obtenerse a partir
de residuos organicos, lo que contribuye a un esquema soste-
nible, enmarcado en el concepto de economia circular. Dado lo
anterior, en este articulo se describiran a los acidos organicos
MAas comunes y su obtencion a partir de biomasa. Asimismo,
se establecera el potencial de este tipo de materiales para su
aplicacion en procesos hidrometalurgicos para la recuperacion
de metales valiosos.

Los acidos organicos son materiales que contienen en su
estructura uno o mas grupos carboxilo (Papagianni, 2011).
En otras palabras, sus moléculas incluyen atomos de carbono
unidos por atomos de oxigeno con enlaces dobles. Lo anterior
les otorga caracteristicas fisicoquimicas a los acidos organi-
cos, como la solubilidad en agua y su caracter de acido débll
(Scapinello y col.,, 1998).

A pesar de que muchos compuestos cumplen con estas
caracteristicas, existe solo un numero limitado que han presen-
tado un creciente interés comercial, lo que ha llevado al estudio
de rutas de produccion biotecnolégica como una solucion
integral al paulatino incremento en la demanda por parte de
la industria quimica. Estos analisis se han centrado tanto en el
desarrollo de estrategias eficientes de produccion, como en
el aprovechamiento de residuos o subproductos industriales
(Ripoll, 201.1).

Este tipo de acidos estan presentes principalmente en ali-
mentos tales como frutas y vegetales, siendo responsables de
varias de sus propiedades organolépticas (Flores y col., 201.2).
Sin embargo, algunos acidos organicos también pueden encon-
trarse en otras fuentes, como el suero de leche (Garcia-Muijica
y Benavides-Cedeno, 2020). Los mas comunes son el acido
acetico, el acido citrico, el acido oxalico, entre otros (Gurtler y
Mai, 2014).

Respecto al acido acético, este es uno de los acidos organi-
cos con mayor demanda tanto en la industria quimica como en
la alimentaria, siendo sus principales aplicaciones la produccion
de acetato de vinilo monémero, empleado en la fabricacion de
pinturas, adhesivos y papel, y la produccion de acido terftalico
purificado, precursor del poliéster PET. Ademas, es el ingre-
diente clave en el vinagre (ICIS., sf.). Se prevé que el mercado



i) Las vias sintéticas

i) La fermentacion
bacteriana

global de &cido acético crezca considerablemente al afio 2027,
llegando a alcanzar los 12,471 mdd, siendo el acido acéti-
co puro uno de los mas importantes solventes en la industria
electrénica (Grand View Research, 2023). Entre las formas de
obtencion del acido acético se distinguen dos tipos de rutas:

Los tres principales métodos convencionales de produccion
de acido acético sintético son la oxidacion de acetaldehido
(Agreday Zoeller, 1992), la oxidacion de hidrocarburos en fase
liquida (Weissermel y Arpe, 2003) y la cabonilacion de metanol
(Thomas y SUss-Fink, 2003). A pesar de que en la actualidad
los tres métodos mencionados son los mas utilizados debido al
amplio conocimiento en torno a estas rutas de sintesis (IJmker
y col., 2014), los requerimientos de mejoras en términos de
impacto ambiental han impulsado la busqueda de procesos
alternativos.

La obtencién de acido acético a través de la fermentacion de
azucares es el método mas tradicional, aunque menos utilizado
actualmente dadas las ventajas que presentan las vias sinté-
ticas desde un punto de vista econdmico, del posible apro-
vechamiento de materia prima y de la potencial eficiencia en
sus procesos de sintesis (Gonzalez-Guerra y col., 2024). El
proceso fermentativo se basa en el uso de diferentes cepas
de microrganismos (bacterias u hongos) que potencializan el
proceso de conversion hacia acidos organicos. En la Tabla 1
se muestran los microrganismos mas utilizados en los ultimos
anos, asi como su habitat y forma de aislamiento para su uso.
Se observa que, adicional a la generacion de acido lactico,
un microorganismo puede dar origen a la formacion de otros
acidos organicos.

Como se puede observar en la Tabla 1, existe una gran
variedad de microorganismos que pueden utilizarse en rutas
fermentativas para la produccién de acidos organicos, siendo
el citrico y el lactico los mas comunes. Asimismo, la incubacion
de estos oscila entre uno a siete dias y no ocupan tempera-
turas mayores a 30 °C, lo que puede significar una ventaja en
términos de requerimientos energéticos, al no necesitar un
incremento considerable a partir de la temperatura ambiente.



Tabla 1

Microorganismos utilizados en fermentacion bacteriana.

crecimiento entre 4.5y
6.5, en condiciones aé-
robicas.

Microorganismo | Habitat Aislamiento Acido organico Referencia
que puede
producirse a
través del
microorganismo

Escherichia coli | Se encuentra en el Incubacion a 37 °C por Acido lactico, Liu y col.
intestino de humanos 24 h en agar MacConkey | acido acéticoy (2013).

y animales. (peptona, sales biliares acido succinico.
y lactosa) o Eosin Meti- Thakker
Ambientes leno (peptona, eosina'y y col.
contaminados. lactosa). Con un pH de (20413).
crecimiento optimo de
Alimentos. 7.0, puede crecer tanto
en presencia como en
ausencia de oxigeno.
Corynebacterium = Suelo y ambientes Incubacién a 30 °C por Acido glutamico, = Litsanovy
glutamicum vegetales. 48 h en medios que acido citrico y col. (2013)
contengan sustratos de acido succinico
almiddn o glucosa. Con
un pH optimo de creci-
miento entre 6.5y 7.5, en
condiciones aérobicas.

Saccharomyces | Ambientes ricos en Incubacion a 30 °C Acido citricoy el = Currany

cerevisiae azUucares y en algunos por 48 h en agar YPD acido lactico. col. (2013)
ambientes industriales (levadura, peptona 'y Toivariy
para la fabricacion de dextrosa) o Sabouraud col. (2012)
alcoholes. (peptonas y dextrosa).

Con un pH de crecimien-
to optimo entre 4.5y 6.5,
puede crecer tanto en
presencia como en au-
sencia de oxigeno.

Aspergillus niger | Se encuentra comun- Incubacion a 30 °C por 7 Acido citrico. Blumhoff y
mente en el suelo, mate- | dias en agar patata dex- col. (2013)
ria organica en descom- | trosa o Agar Sabouraud
posicion y en ambientes | (peptonas y dextrosa). Kuivanen y
humedos Con un pH optimo de col. (2012)




Aspergillus Se encuentra comun- Incubacién a 30 °C por 7 = Acido citrico y Brown y

oryzae mente en suelos y en dias en agar patata dex- | acido lactico. col. (2013)
materia organica en des- | trosa o Agar Sabouraud
composiciéon. También (peptonas y dextrosa).
se encuentra en alimen- | Con un pH optimo de
tos fermentados como el | crecimiento entre 5.5y
miso o la salsa de soja. 6.5, en condiciones aé-

robicas.

Rhizopus oryzae | Se encuentra comun- Incubacién a 30 °C por 5 | Acido citrico. Zhangy
mente en suelos y en dias en agar patata dex- col. (2012)
materia organica en des- | trosa o Agar Sabouraud
composicion. (peptonas y dextrosa).

Con un pH optimo de
También se encuentra crecimiento entre 5.0y
en alimentos fermenta- 6.5, en condiciones aé-
dos a base de soya. robicas.

Pichia Se encuentra en suelos, Incubacion a 30 °C Acido lactico y Toivari y

kudriavzevii ambientes vegetales y por 72 h en agar YPD acido citrico. col. (2013)
en la superficie de frutas. | (levadura, peptonay

dextrosa) o Sabouraud
Es comun en ambientes @ (peptonas y dextrosa).
con alta disponibilidad Con un pH optimo de
de azucares. crecimiento entre 4.5y
6.0, en condiciones aé-
robicas.

Kluyveromyces Se encuentra en suelos y | Incubacion a 30 °C Acido lactico y Nygard y

lactis en la superficie de plan- | por 72 h en agar YPD acido citrico. col. (2011)
tas, donde puede acce- (levadura, peptona y
der a azUcares presentes | dextrosa) o Sabouraud
en la materia organica. (peptonas y dextrosa).

Con un pH optimo de
crecimiento entre 5.0y
6.5, puede crecer tanto
en presencia de oxigeno
COMo en ausencia.

Los caldos de la fermentacion en produccion en escala labo-
ratorio estan formados mayoritariamente por agua destilada o
desionizada con una pequena cantidad del acido. En los pro-
cesos a gran escala se utiliza agua corriente, aunque recientes
estudios proponen el uso de agua marina (Cheny Liu, 2021).
En cualquiera de los casos, es necesario disefar procesos que
consigan concentrar y purificar esas disoluciones. Una ventaja
que presenta la biosintesis es la posibilidad de obtener los
productos deseados a partir de fuentes renovables con con-
tenido de azucares, celulosa y/o hemicelulosa. Dentro de estos
materiales es posible mencionar residuos tales como cascaras,



bagazos, pajas, pulpas, residuos sdlidos urbanos organicos,
entre otros (Caltzontzin-Rabell y col., 2022; Espinoza-Vazquez
y col., 2023)

Otro &cido organico de interés es el acido citrico (acido 2-hi-
droxi-1, 2, 3-propanotricarboxilico), el cual se considera de
origen natural, sin embargo, también se puede sintetizar via
ruta metabdlica. Es parte de casi todos los tejidos animales y
vegetales, se presenta en forma de acido en frutas como el
limdn, mandarina, lima, toronja, naranja, pifna, ciruela, guisan-
tes, melocotdn, asi como en los huesos, musculos y sangre
de animales. Adicional a sus ya mencionadas aplicaciones en
las industrias farmacéuticas y de alimentos (Behera, 2020), el
acido citrico puede emplearse en la recuperacion de metales,
como zinc y niquel, a partir de lodos (Wang y col. 2015), o
metales como litio y cobalto a partir de residuos de baterias
(Punty col., 2021).

La sintesis en el laboratorio del acido citrico se lleva a cabo
a partir de bacterias u hongos en una fuente de nitrégeno, car-
bono y glucosa. Se aislé por primera vez a partir del zumo de
limén mezclado con cal, disolviendo el precipitado con acido
sulfdrico (Sanchez Toro y col., 2004). Las técnicas mas comu-
nes para su obtencién son la fermentacion sumergida y de
superficie (Vandenberghe y col., 1999), y la fermentacion en
estado sdlido (Mendoza y Kulich, 2004). En el caso de la fer-
mentacion sumergida y de superficie, las variables a tomar en
cuenta durante los procesos de conversion son: temperatura,
pH, concentracion de sustrato, agitacion y el tiempo que dura
la fermentacion. Referente a la fermentacion en estado sdlido; la
humedad, la temperatura, el pH, la concentracion de sustrato,
la aeracion y el tiempo de fermentacion son las variables mas
importantes por tomar en consideracion. Para su comercializa-
cion, se presenta como un acido anhidro o monohidratado, se
espera una produccion anual de 1.5 millones de toneladas de
las cuales el 70% se destina a la industria de alimentos y bebi-
das como acidificante o antioxidante para preservar o mejorar
los sabores y aromas de jugos de frutas, helados y mermeladas.
20% se usa en la industria farmacéutica como antioxidante
para conservar las vitaminas, efervescentes, correctores de
pH. El 10% restante se utiliza en la industria quimica como un
agente de formacion de espuma para el ablandamiento y el
tratamiento de los textiles (Guadalupe y col.,, 20241).

Finalmente, el acido oxalico es el mas simple de los acidos
dicarboxilicos alifaticos, se trata de un acido organico saturado.
Este se presenta como un sdlido incoloro (cristales higrosco-



Tabla 2

picos o polvo blanco) con un sabor amargo, sus niveles de
reaccion son altos con oxidantes fuertes, forma oxalatos al re-
accionar con bases, es muy acido y venenoso, es soluble en
agua y en alcohol y se cristaliza facilmente en el agua (Aliano
y Ellis, 2009).

El acido oxalico es un producto con un gran interés indus-
trial, tanto por su uso directo como decapante, curtiente, en la
limpieza de radiadores, etcétera, como por ser un intermedio
importante para la sintesis de numerosos compuestos que
pueden aplicarse en la industria. Los procesos denominados
“sintesis quimica” para la obtencién del acido oxalico presen-
tan una serie de inconvenientes relacionados a su eficiencia
e impacto ambiental, ya que se generan desechos como el
diéxido de nitrégeno, acido nitrico residual, nitratos, 6xidos de
carbono y aguas residuales. Este método tradicional se basa en
la oxidacion con acido nitrico de las melazas de la remolacha
azucarera, lo que da lugar a un rendimiento inferior al 70% y
la produccion de subproductos con impacto medioambiental,
consecuencia del desprendimiento de gran cantidad de 6xidos
de nitrégeno y la generacion de agua con una elevada deman-
da quimica de oxigeno (Ochoa Gémez, 2003). En la Tabla 2,
se presenta una comparativa de ventajas y desventajas en el
empleo de acidos organicos respecto a los inorganicos en di-
versas aplicaciones industriales (Theron y Lues, 2010a, 2010b).

Ventajas y desventajas de los acidos organicos respecto
al uso de acidos inorganicos (Theron y Lues, 2010a, 2010b).

Ventajas

Desventajas

Biocompatibilidad: son acidos menos toxicos,

mas seguros en industrias como la alimentaria.

Costos de produccion: los procesos fermenta-
tivos por los que se obtienen pueden ser mas
costosos que la obtencidn industrial de acidos
inorganicos.

Sostenibilidad: se pueden obtener a partir de
residuos agroalimentarios, lo que dirige los es-
fuerzos a la implementacion de esquemas de
economia circular.

Estabilidad: los acidos organicos pueden ser
menos estables quimicamente a temperaturas
altas y condiciones extremas de pH.

Menor corrosividad: los acidos organicos son
Menos corrosivos, o que reduce riesgo de da-
Aos en equipamiento industrial.

Variabilidad en el rendimiento: puede variar
dependiendo de la fuente y del proceso de
produccion




Impacto ambiental: los subproductos pueden  Escalabilidad: la produccion de acidos orga-
degradarse facilmente a través de procesos nicos a partir de procesos biotecnoldgicos

biologicos.

puede enfrentar desafios de escalabilidad, lo
que dificulta su implementacion a gran escala
en comparacion con los meétodos tradicionales
de produccion de acidos inorganicos.

A pesar de que el uso de acidos organicos como alternativa a
los acidos inorganicos en aplicaciones industriales ofrece ven-
tajas significativas en términos de sostenibilidad y seguridad,
también presenta limitaciones en términos de econémicos de-
rivado a que la mayoria de sus procesos se encuentran todavia
en investigacion, lo que dificulta desplazar a las tecnologias
existentes por acidos inorganicos. En el caso de procesos que
ya se encuentran establecidos, como es el caso del utilizado
para produccion de acido citrico, la etapa de purificacion pre-
senta areas de oportunidad desde el punto de vista ambiental.
Debido a esto, es necesaria la busqueda de estrategias para
la mejora de la competitividad econdmica de las rutas de pro-
duccion de acidos organicos.

Como se ha mencionado hasta el momento, los acidos or-
ganicos (citrico, lactico, oxalico y acético) se pueden obtener a
partir de diferentes métodos fermentativos. Para su produccion
es posible utilizar fuentes de carbono como materia prima;
igualmente, se requiere un ambiente rico en nitrégeno, depen-
diendo del microorganismo ausencia o presencia de oxigeno,
entre otras. Asimismo, se emplean diferentes cepas de bacte-
rias y hongos, y los métodos de sintesis tienen gran influencia
sobre el rendimiento en la obtencion de estos productos, sin
embargo, debido a la relevancia que tienen los acidos orga-
nicos en los diferentes sectores de la industria, es necesario
proponer nuevas rutas de conversion, asi como enfocar y di-
reccionar los métodos de sintesis a partir de materia prima de
bajo costo y renovable. Los actualmente considerados como
residuos o subproductos agroalimentarios (e.g. residuos de
frutas y vegetales como cascaras de platano, naranja, gra-
nada, pifia, zanahoria, brdcoli, entre otros) son una alternativa
interesante para esta aplicacion, debido a su gran contenido
de azucares y a la gran generacion de este tipo de residuos.
A continuacion, se aborda la importancia de utilizar la biomasa
para la produccion de acidos organicos.



Produccion de acidos

organicos a partir
de biomasa

Procesos de conversion

de biomasa

Tabla 3

version de biomasa en bioproductos.

Tipos de rutas de conversion de biomasa. *Elaboracion propia.

En la Tabla 3 se muestran las 4 rutas para llevar a cabo la con-

Tipo de conversion

Descripcion

Aplicaciones

Referencia

nismos en presencia de
oxigeno que convierten

la biomasa en productos
como acidos organicos
tales como el acido citrico
y el acido lactico.

los residuos de frutas y
vegetales para la produc-
cion de acido organicos.

Anaerobia Este proceso utiliza mi- Sus aplicaciones son enla | Hey col. (2024)
croorganismos para conversion de residuos de
descomponer la biomasa | alimentos, estiércol y resi-
en ausencia de oxige- duos agricolas en biogas.
no, produciendo biogas
(principalmente metano) y
digestato.
Aerobia Se emplean microorga- Sus aplicaciones utilizan Sreenath y col. (2021)

se basan en la descom-
posicion de la biomasa

a altas temperaturas en
ausencia (pirdlisis) o con
cantidades limitadas de
oxigeno (gasificacion),
produciendo biocombusti-
bles liquidos y gaseosos.

categoria son la conver-
sion de residuos lefosos y
agricolas en biocombus-
tibles.

Hidrdlisis enzimatica En este proceso se em- La conversién de paja, Rathore y Singh
plean enzimas especificas | bagazo y otros residuos (2021)
con la capacidad de des- | lignocelulésicos en azuca-
componer la celulosa 'y res para fermentacién son
hemicelulosa en azlicares | algunos de los ejemplos
fermentables. de sus aplicaciones.
Pirdlisis y gasificacion = Estos procesos térmicos Las aplicaciones de esta Bridgwater (2012)




Tipos de biomasa a partir
de los cuales se pueden
obtener acidos organicos

Una de las grandes ventajas que presentan los acidos organicos
es su potencial de obtencion a partir de biomasa proveniente de
residuos agroalimentarios, como frutas, vegetales o cosechas.
Estos productos pueden ser de gran utilidad para diversas
aplicaciones en la industria alimentaria, la industria quimica y
petroquimica; asi como para industrias en el tratamiento de
aguas Yy la recuperacion de elementos de residuos de apa-
ratos eléctricos y electronicos. Esto muestra el potencial de
los acidos organicos derivados de residuos agroalimentarios
y como pueden contribuir a la sostenibilidad y la reduccion
de residuos que se generan en los diferentes sectores, tanto
industrial como urbano, al tiempo que ofrecen beneficios en
una amplia variedad de aplicaciones. La demanda de productos
sostenibles y la creciente preocupacion por el medio ambiente
estan impulsando aun mas la investigacion y el desarrollo en
dicho campo (Gémez Castro y col., 2022).

Como ya se menciond anteriormente, la biomasa representa
una gran ventaja para distintos sectores y favorece la optimi-
zacion de posibles rutas de procesamiento y deshecho de los
residuos. Entre las ventajas se incluyen la implementacion de
esquemas sostenibles de manejo de residuos, debido a la re-
duccion de la carga medioambiental asociada a la disposicion
de estos: como una alternativa a su acumulacion en rellenos
sanitarios o su incineracion, los residuos pueden tener un se-
gundo uso. Otra ventaja importante es la reduccion de la depen-
dencia de combustibles fosiles derivados del petrdleo a largo
plazo. En general, la utilizacion de residuos agroalimentarios
para la produccion de acidos organicos no solo contribuye a la
reduccion de los mismos y a la sostenibilidad medioambiental,
sino que también ofrece beneficios econdmicos y se ajusta a
la creciente demanda de productos sostenibles. Dicho plan-
teamiento es beneficioso tanto para el medio ambiente como
para la economia. Diversos autores han realizado un extenso
estudio para destacar la importancia de encontrar nuevas rutas
de procesamiento; tal es el caso de Liu y col. (2023), quienes
realizaron un estudio de valoracion de los residuos agroali-
mentarios para la produccion de bioproductos. Asimismo, Liu
(2023), centra su investigacion en las rutas de conversion y
la caracterizacion detallada de los residuos agroalimentarios.
Entre los acidos que mas destacan por su obtencion a partir
de biomasa se encuentran el acido citrico, el acido acético y
el acido oxalico (Yany col., 2023).

De entre los residuos agroalimentarios que recientemente
se han reportado destacan los residuos de cascara de gra-



Descripcion general
de las rutas de
procesamiento

para la obtencion
de acidos organicos

nada (Roukas y Kotzekidou, 2020), a partir de los cuales pue-
den obtenerse diferentes subproductos como tintes naturales,
extractos antioxidantes, productos para el cuidado personal
y/o biocombustibles. Este proceso de obtencion no requiere
condiciones asépticas para llevar a cabo la conversion y se
facilita el proceso mediante la fermentacion de estado sdlido,
lo cual reduce el costo de produccion.

De entre las rutas de procesamiento mas viables, la produccion
de acidos organicos se ha favorecido, con buenos rendimientos
y un bajo costo de produccion, de la fermentacion de residuos
de biomasa, como los mencionados anteriormente. La produc-
cion de &cido citrico o del acido acético se ha obtenido princi-
palmente con Aspergillus niger usando una ruta fermentativa
que involucra un proceso de secado, neutralizacion y fermen-
tacion mediante el hongo mencionado (Villagémez-Ibarra 'y col.,
2023). Sin embargo, la fermentacion en estado sdlido ofrece
mas ventajas, como la eficacia y la similitud que presenta el
desarrollo de microorganismos con un entorno natural de cre-
cimiento (Roukas y Kotzekidou, 2020). Esto se debe a que se
aprovechan los residuos solidos generados. Ademas, requiere
menos agua que la fermentacion liquida, facilita un mejor con-
trol de la temperatura y la humedad, y genera subproductos
de valor agregado.

Yan y col. (2023) realizaron un extenso analisis de las rutas
de procesamiento y la viabilidad que existe para la conversion
de biomasa a acidos organicos; a modo de ejemplo de la re-
levancia que tienen estas sintesis, la Figura 1 presenta la ruta
para la obtencion del acido acético. En la serie de reacciones
A se parte de la biomasa, posteriormente se da un proceso
de hidrolisis y de neutralizacion a la glucosa y fructosa que
componen a los diferentes residuos de fruta y vegetales. De
esta manera, se obtienen acido lactico y acido levulinico, este
ultimo al pasar por un proceso de oxidacion da lugar al acido
aceético. En la secuencia de reacciones B se observa que a partir
del acido levulinico formado en la ruta A, se puede obtener el
acido acético y el acido féormico. Finalmente, para la ruta de
reacciones C, el acido lactico obtenido en la ruta A también
puede dar lugar a la produccion de acido féormico y acido acé-
tico posterior a un tratamiento con catalizadores metalicos.



Fig

ura i

Rutas de reacciones para la conversion de biomasa
a acidos organicos (Yan y col., 2023).
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Se ha reportado la obtencion de biocombustibles a partir de
los residuos agroalimentarios (Santos Tanamachi y col., 2022);
dichas rutas tienen etapas similares en la conversion de los
productos para la obtencion de acidos organicos. Lo anterior
permite continuar con el estudio para realizar el analisis de
nuevas rutas para la obtencion de acidos organicos como co-
producto de la obtencion de bioetanol y otros biocombustibles
mediante una via fermentativa. En la Figura 2 se presenta la
ruta propuesta por Villagémez-lbarra y col. (2023), en donde
se resalta que el pretratamiento y el ajuste de pH es el mismo
que se emplea para la obtencién de bioetanol, el proceso se
direcciona para la conversion de acidos organicos en la etapa
de fermentacion utilizando el hongo A. Niger.

Hasta el momento se han revisado los aspectos mas im-
portantes de las rutas de procesamiento para la obtencion de
biocombustibles a partir de biomasa, asi como el potencial que
tiene utilizar los residuos agroalimentarios para la produccion
de estos acidos; no obstante, se requiere continuar con es-
fuerzos en las propuestas de novedosas metodologias, que
permitan obtener reproducibilidad en la sintesis, rendimientos
altos y que sean rutas sustentables para mitigar los impactos
con el medio ambiente. Un ejemplo de esto es el proceso de
produccion de acido citrico a partir de residuos agroindustriales,



Figura 2

que utiliza acido sulfurico para lograr altos rendimientos en el
pretratamiento y la redisolucion (Martinez-Ramirez y col., 2023).
Esto plantea la necesidad de buscar pretratamientos alterna-
tivos mas eficientes y procesos de separacion que empleen
agentes de bajo impacto ambiental pero que sean competitivos
econdmicamente con la ruta tradicional de purificacion por
precipitacion o cristalizacion (Cerén-Hernandez y col.,, 2024).
Ademas, la implementacion de esquemas para aprovechar
los residuos en la produccion a gran escala de derivados de
valor, como los acidos organicos, requiere una planificacion
adecuada de la cadena de suministro. Un disefno éptimo de
esta cadena permite establecer estrategias para la recoleccion
de la materia prima y la distribucion de los productos, de modo
que se logren esquemas econdmicamente viables y con bajo
impacto ambiental, beneficiando a la sociedad (Gomez-Castro
y col., 2022).

Ruta propuesta para la conversion de residuos de granada
a acido citrico (Villagomez-lbarra y col., 2023).
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Aplicaciones
en hidrometalurgia

Recuperacion de metales
a partir de jales mineros

A continuacion, se describiran dos aplicaciones para la ex-
traccion de metales en hidrometalurgia. La primera es la re-
cuperacion de metales a partir de jales mineros. La segunda
aplicacion que se describe es la recuperacion de metales a
partir de residuos de aparatos eléctricos y electronicos.

Actualmente en México, la mineria representa una de las princi-
pales actividades que impulsan la economia del pais, alrededor
de 8 mil mdp al Producto Interno Bruto (PIB) (Banxico, 2022);
sin embargo, el desarrollo de esta actividad es la responsable
de generar residuos con impacto negativo al medio ambien-
te. Por ejemplo, sus residuos contribuyen a la contaminacion
del suelo derivada de la liberacion de metales pesados en la
extraccion (plomo, arsénico y mercurio), generando también
lo que se conoce como drenaje acido de mina, cambiando
el pH del suelo. Asimismo, genera destruccion de los habi-
tats y la erosion del suelo (Araya y col., 2020, 2021). Los jales
mineros corresponden a los residuos solidos resultantes en
los procesos metalurgicos después de haber recuperado los
valores de interés tales como Cu, Co, As, Hg, Pb, Zn, Fe, Ag y
Au (Ruiz-Sanchez y Juarez-Tapia, 2022). Araya y col., (2020,
2021) reportaron que a nivel mundial la industria minera genera
alrededor de 10 billones de toneladas de jales mineros por afo,
con la tendencia de duplicar esta cantidad en el afio 2035. Los
métodos que se utilizan para la remocion de metales en estos
jales mineros son costosos y generan una gran cantidad de
residuos acidos (Ruiz-Sanchez y Juarez-Tapia, 2022 y Nwaila
y col., 2021).

Como una alternativa, la lixiviacion es un meétodo utilizado
en la hidrometalurgia. Para este proceso, los acidos organicos
se han convertido en alternativas interesantes para disolver
selectivamente los metales objetivo del mineral contaminante
(Astuti y col., 2016). La eleccion del acido organico depende
del metal o mineral especifico que se esté procesando. Algu-
nos ejemplos son:

- Acido oxdlico: Se utiliza en la lixiviacion de minerales de plomo,

paladio y uranio.

- Acido citrico: Ayuda en la lixiviacion de metales como el cobalto,

el silicato y el niquel.

- Acido acético: Se emplea en la lixiviacion de minerales de uranio

y de hierro.



Recuperacion de metales
a partir de jales mineros

Es importante destacar que la selectividad en la extraccion de
metales provenientes de jales mineros podria incrementar el
costo de operacion. No obstante, este aumento podria com-
pensarse mediante la reduccion del impacto ambiental, lo cual
se lograria considerando los siguientes factores: i) inversion
en tecnologias avanzadas que sustituyan las convencionales,
i) amortizacion del aumento de costos, minimizando la con-
taminacion al ser mas selectivo y reduciendo la liberacion de
metales, iii) ahorro en multas y regulaciones gracias a extrac-
ciones mas eficientes, y iv) recuperacion y aprovechamiento
de metales valiosos.

Otra de las aplicaciones importantes que pueden tener los
acidos organicos es la recuperacion de metales que forman
parte de la estructura de los residuos electronicos, pues los
residuos de aparatos eléctricos y electronicos (RAEE) se han
convertido en un problema medioambiental con alto impacto.
En algunos paises los RAEE constituyen el 8% del total de los
residuos municipales, y mundialmente representan entre el 1%
y el 3% de los residuos totales generados (Priya y Hait, 201.8;
Isildar y col.,, 2018).

Adicionalmente, los componentes de este tipo de residuos
son los que presentan mayor crecimiento a nivel mundial (Pri-
ya y Hait, 2018), con una tasa del 3% al 5% por afno, y una
produccion anual en promedio, de entre 20 y 50 millones de
toneladas (Kaya, 2018). Una de las problematicas es que no
existe una correcta disposicion de los RAEE (Ghodrat y col.,
2017; Diaz y Lister, 2018), lo que genera acumulacion de estos
materiales a nivel mundial, sin tratar ni aprovechar los diferentes
componentes que constituyen a dichos residuos.

Los procesos que actualmente se utilizan para el tratamiento
de metales a partir de los RAEE se basan en la recuperacion
de cobre, estano, cobalto, plata, oro, paladio y platino (Awasthi
y Li, 2017); pero las metodologias convencionales generan
sustancias tdoxicas a la atmosfera, como los bromuros de lla-
ma retardante, ademas, contaminan las fuentes de agua en
procesos subsecuentes de recuperacion y extraccion de los
materiales metalicos (Gurgul y col., 20418; Chauhan y col.,, 2018).
Por lo anterior, se deben desarrollar nuevas propuestas direc-
cionadas a la implementacion de la recoleccion y separacion
de los residuos; igualmente, deben enfocarse los esfuerzos al
desarrollo de metodologias para la extraccion de materiales de
formas mas sustentables, evitando la generacion de residuos
toxicos y realizando sintesis de los precursores mas amigables



con el medio ambiente. Estas dos importantes aplicaciones en
la extraccion y remocion de metales permiten visualizar que
se deben aumentar los esfuerzos para mejorar la utilizacion de
los acidos organicos en la hidrometalurgia; de este modo, se
pueden considerar varias estrategias para su desarrollo:

-~ Optimizar las condiciones de lixiviacion, como la concentracion

del acido, la temperatura, el tiempo de contacto y el pH, para
maximizar la eficiencia de la disolucion de los metales.

-~ La aplicacion de acidos organicos en esta industria,
obtenidos a partir de la biomasa como lo son los residuos

agroalimentarios.

- Evaluar y seleccionar el acido organico mas adecuado segun
las propiedades quimicas y la afinidad por el metal objetivo.

-> Recuperar y reciclar los acidos organicos utilizados, lo que
ayuda a reducir costos y minimizar los impactos ambientales.

Conclusiones

Los acidos organicos son materiales con potencial para reempla-
zar a los acidos inorganicos en una diversidad de aplicaciones,
siendo compuestos menos agresivos con el medio ambiente,
ademas de que pueden obtenerse mediante la biomasa. De
manera particular, es posible producirlos a partir de residuos
organicos, lo que contribuye a dar un segundo uso a materia-
les actualmente considerados como desecho, aportando de
esta manera a la economia circular. Adicionalmente, entre las
aplicaciones que se pueden dar a estos componentes se en-
cuentra la recuperacion de metales a partir de relaves mineros
o de residuos electronicos, lo cual, a su vez, reduce la necesi-
dad de extraer y procesar nuevos minerales, promoviendo asi
estrategias de produccion mas sostenibles. Sin embargo, la
produccion de acidos organicos a partir de biomasa residual
presenta aun desafios entre los que se encuentra la urgencia
por incrementar los rendimientos de conversion, asi como la
busqueda de nuevas estrategias para su purificacion que reduz-
can la necesidad de emplear agentes externos y que requieran
una menor cantidad de energia. De esta manera, el desarrollo
de tecnologias mejoradas para la conversion de biomasa es
imperativa. Asimismo, la co-produccion de otros derivados de
esta es importante para la sostenibilidad econémica de los
procesos productivos, junto con la eleccion de cadenas de
suministro factibles.
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Los biocombustibles derivados de residuos de biomasa lig-
noceluldsica presentan una alternativa sostenible al permitir
la reutilizacion de desechos y la sustitucion de combustibles
fosiles. No obstante, la rentabilidad de la produccion de biocom-
bustibles sigue siendo limitada, lo que ha impulsado la adopcién
de un enfoque de produccion simultanea de otros bioproductos
mediante esquemas de biorrefineria. Entre los biocombustibles,
el bioetanol se destaca por su capacidad para sustituir a la ga-
solina en ciertos porcentajes. En cuanto a los bioproductos de
alto valor agregado, se puede mencionar al furfural y el acido
lactico. A pesar de estas opciones, su viabilidad puede verse
comprometida si no se establecen esquemas competitivos
economicamente frente a las fuentes fosiles. En este contexto,
la intensificacion de procesos desempena un papel crucial, ya
que podria contribuir a desarrollar procesos mas compactos y
con menor consumo de energia. Este estudio realiza un analisis
de las propuestas existentes en los procesos de conversion de
biomasa a bioetanol, asi como en los procesos de purificacion
de bioproductos como el acido lactico y el furfural, y abarca
tanto métodos convencionales como intensificados. El objetivo
es resaltar el esquema de biorrefineria y explorar el potencial de
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Abstract

Introduccion

la co-produccion de bioetanol y bioproductos, considerando
tanto la perspectiva econdmica como la ambiental.

Palabras clave: acido lactico, biorrefineria, furfural, intensifi-
cacion de procesos

Biofuels derived from lignocellulosic biomass residues pres-
ent a sustainable alternative, by enabling the reuse of waste
materials and replacing fossil fuels. However, the profitability
of biofuel production remains limited, prompting the adoption
of a simultaneous production approach for other bioproducts
through biorefinery schemes. Among biofuels, bioethanol stands
out for its ability to replace gasoline in certain percentages.
High value added bioproducts include furfural and lactic acid.
Despite these options, their viability may be compromised if
economically competitive schemes compared to fossil sourc-
es are not established. In this context, process intensification
plays a crucial role, as it could help develop more compact pro-
cesses with reduced energy consumption. This study analyzes
existing proposals for the conversion processes of biomass to
bioethanol, as well as the purification processes of bioproducts
such as lactic acid and furfural, covering both conventional and
intensified methods. The objective is to highlight the biorefin-
ery scheme and explore the potential for the co-production of
bioethanol and bioproducts, considering both economic and
environmental perspectives.

Keywords: lactic acid, biorefinery, furfural, process intensi-
fication

El uso de combustibles fosiles presenta desventajas ambientales
significativas, ya que se obtienen de fuentes no renovables y
emiten grandes cantidades de gases de efecto invernadero
al quemarse. A pesar de estas desventajas, su consumo se
ha mantenido constante a lo largo de los afnos; en 2021 re-
presentaron el 77% del sistema energético mundial, el mismo
porcentaje que hace 30 anos (Ritchie et al., 2022). Ante la
necesidad urgente de cambiar las estrategias para satisfacer
las demandas energéticas de la humanidad, surge el concepto
de biocombustibles. Los biocombustibles son combustibles
renovables generados mediante el procesamiento de bio-
masa. En este contexto, la biomasa se define como cualquier
material organico renovable proveniente de plantas y anima-
les. Especificamente en México, existe una abundancia de



Tabla 1

residuos agricolas, como bagazo, rastrojo, entre otros; estos
materiales se conocen como biomasa lignoceluldsica y estan
compuestos generalmente de celulosa, hemicelulosa y lignina,
cuyo porcentaje depende del tipo de cultivo y caracteristicas,
tal como muestra la Tabla 1.

Composicion de biomasa lignoceluldsica
(Garrot et al., 1999; Kumar-Saini et al., 2014)

Bagazo de cana Rastrojo | Rastrojo Rastrojo Rastrojo

de azucar de maiz | detrigo | de cebada | de sorgo
Celulosa 40-41.3 38-40 33-38 31-45 32
Hemicelulosa | 27-37.5 28 26-32 27-38 24
Lignina 10-20 7-21 17-19 14-19 i3

Los rastrojos son una fuente de material lignoceluldsico para la
produccién de bioenergia (O’Connell et al., 2007), desafortuna-
damente, el 20% de los residuos de este tipo se suele quemar
después de la cosecha del grano con la finalidad de eliminar
los materiales de desecho del campo (Damian-Huato y col,,
2013; Law Corner, 2021). Al realizar esta actividad se contri-
buye significativamente a la contaminacion del aire, ya que se
generan gases de efecto invernadero, por ello es importante
considerar rutas de aprovechamiento y valorizacion para estos
desechos. Especificamente en México, existe un gran potencial
para la produccion de biocombustibles provenientes principal-
mente de residuos de cana de azucar, maiz, trigo, cebada y
sorgo. La Figura 1 muestra que la produccion de estos cultivos
entre 2018 y 2022 supera un promedio anual de 90,000,000
toneladas (FAQ, 2023). México es responsable del 2.88% de la
produccion mundial de cafa de azucar, el 0.63% de cebada,
el 2.29% de maiz, el 8.26% de sorgo y el 0.44% de trigo, esta
constancia en la produccién ofrece un area de oportunidad
significativa para la valorizacion de residuos lignoceluldsicos.
Por lo tanto, la produccion de biocombustibles a partir de estos
desechos contribuye a resolver ambas problematicas, pues se
aprovecha una fuente abundante de biomasa y se reduce la
contaminacion ambiental.
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Figura 1
Produccion anual de cultivos en toneladas, del 2018 al 2022.
(FAO, 2023).
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Es importante mencionar que la produccion de biocombusti-
bles, por si misma, no es totalmente rentable (Reboredo et al.,
2017). Esto evidencia la necesidad de aprovechar de forma
integral la biomasa disponible, Io cual es posible si se producen
simultaneamente bioproductos de alto valor agregado. Estos
bioproductos, al ser anadidos a la produccion de biocombusti-
bles, pueden mejorar los indicadores econdmicos del esquema
productivo, ejemplos de tales productos son el furfural y el acido
lactico, que se generan en cantidades significativas durante
el proceso de conversion de biomasa a bioetanol, lo que sig-
nifica que existe la posibilidad de desarrollar esquemas para
la purificacion de estos subproductos. Sin embargo, a pesar
de la produccion simultanea de bioetanol y bioproductos, es
posible que no se alcance aun la factibilidad econdmica en
comparacion con la obtencién de estos a partir de combusti-
bles fosiles debido al costo adicional asociado a la purificacion
de los coproductos. En este aspecto, surge la intensificacion de
procesos (PI, por sus siglas en inglés), que se define como una
mejora de un proceso a nivel operativo y/o funcional obtenida
mediante la integracion de operaciones unitarias (Lutze et al.,
2013). Pl desempena un papel clave al promover el desarrollo
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Conversion de residuos
a bioetanol

de procesos compactos, con consumo de energia reducido,
Mas seguros y respetuosos con el medio ambiente.

En la literatura existen diversos articulos referentes a la obten-
cion de bioetanol a partir de residuos de maiz (Tan et al., 2013),
residuos de trigo (Talebnia et al., 2010), entre otras materias
primas. No obstante, no se menciona el aprovechamiento de
los componentes inhibidores, lo cual podria realzar el enfoque
de biorrefineria, que se refiere a una instalacion que integra
procesos y equipos de conversion de biomasa para la produc-
cion de combustibles, electricidad y productos quimicos. En
este articulo se presentan generalidades sobre los procesos
de transformacion de residuos agroindustriales en bioetanol
y bioproductos de alto valor agregado, en particular furfural y
acido lactico. Se analizan tanto los esquemas convencionales
como las propuestas en esquemas intensificados con el fin de
destacar el mejor disefo y permitir en el futuro la integracion en
un unico proceso teniendo en cuenta indicadores econémicos
y ambientales.

La produccion de bioetanol a partir de materiales lignocelulé-
sicos implica una serie de etapas, desde la descomposicion
de la estructura de la materia prima hasta la separacion del
bioetanol con la pureza deseada, tal como se muestra en la
Figura 2. El primer paso es el pretratamiento, que consiste en
separar la lignina de la celulosa y la hemicelulosa presentes
en la biomasa (Mankar et al., 2021). Esta separacion es esencial
para las etapas posteriores de conversion (hidrdlisis y fermen-
tacion), ya que la lignina dificulta el acceso de los reactivos
empleados en la hidrdlisis hacia la celulosa y la hemicelulosa.
Los pretratamientos de la biomasa lignocelulésica deben de
cumplir ciertos requisitos, que incluyen:

-~ Aumentar la produccion de los azucares pentosa y hexosa.
- Evitar la pérdida de compuestos azucarados.

-> Tener una baja produccion de compuestos inhibidores.

- Ser un proceso econdmicamente viable y respetuoso con el

medio ambiente.

Entre los métodos de pretratamiento con mayores rendimien-
tos se encuentran la explosion de agua caliente liquida (LHW,
por sus siglas en inglés), la explosion de vapor de agua (SE, por
sus siglas en inglés), la explosion de fibra de amoniaco (AFEX,
por sus siglas en inglés), y el acido diluido (DA, por sus siglas
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Figura 2

Co-produccion de bioetanol y bioproductos en procesos
intensificados: hacia la factibilidad econédmica de la bioindustria

en inglés) (Conde-Mejia, et al., 2012). El método de explosion
de agua caliente liquida utiliza vapor (180-240 2C) bajo pre-
sion (1-3.5 MPa) para interrumpir la unién de los componentes
poliméricos y descomprimir la estructura de la celulosa (Shrotri
et al., 2017; Bandyopadhyay-Ghosh et al., 2015). El método de
agua caliente liquida es similar, pero emplea agua caliente a
temperaturas entre 170y 230 °C (Shah et al., 2022). Durante
este pretratamiento, la mayor parte de la hemicelulosa se solubi-
liza, lo que provoca que la celulosa sea mas accesible, mientras
que la lignina permanece en la fase sdlida. En la explosion de
fibra de amoniaco, los materiales lignocelulésicos se exponen
a amoniaco concentrado liquido a alta presion, seguido de una
rapida reduccion de presion (Kumar et al.,, 2009). Finalmente,
el pretratamiento con acido diluido consiste en la hidrdlisis del
material lignoceluldsico mediante acidos, tipicamente acido
sulfurico, clorhidrico o fosférico en concentraciones del 1%
al 10%, a temperaturas moderadas, en el rango de 100 °C
a 180 °C (Wingren et al., 2003). Las principales ventajas de
este método son que el acido puede penetrar en la lignina sin
necesidad de otros pretratamientos como los enzimaticos,
bacterianos, de alta presion o temperatura, y que la velocidad
de la hidrdlisis acida es mas rapida que la enzimatica (Hong
etal., 2012).

Proceso de conversion de biomasa.
Modificado de Osman et al. (2021).
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De los procesos previamente mencionados para la biomasa
lignoceluldsica, el pretratamiento con acido diluido ha demos-
trado mejores rendimientos, menores costos de operacion y
un mejor compromiso con el medio ambiente (Conde-Mejia et
al., 201.2). Posterior al proceso de pretratamiento, se realiza la
hidrdlisis, cuyo objetivo es descomponer la celulosa y hemice-
lulosa presentes en la materia prima en azucares fermentables
(mondmeros de azucar) para la produccion de bioetanol. Una
vez realizada, se lleva a cabo la fermentacion, que implica la
conversion de los azucares monomericos obtenidos en el paso
previo mediante microorganismos como levaduras, hongos
o bacterias (Senatore et al., 2020). El microorganismo mas
utilizado es la levadura Saccharomyces cerevisiae debido a su
compatibilidad con las altas temperaturas involucradas en la
hidrdlisis enzimatica y su tolerancia a elevadas concentraciones
de bioetanol (Tse et al., 2021). Bajo condiciones anaerdbicas,
esta levadura produce acetaldehido, que se reduce a bioetanol,
lo que aumenta su rendimiento (Claassen et al., 1999).

Para mejorar el desempeno de la ruta de conversion hacia
bioetanol se han desarrollado diversas tecnologias para la con-
version de azucares monomericos, entre las cuales se incluyen:

aradas: La generacion de enzimas,
e hexosas y pentosas se llevan a

cabo en reactores individuales (Hahn-Hagerdal et al., 2007).

Sacarificacion y fermentacion simultaneas: La hidrdlisis

de la celulosa y la fermentacion de la hexosa se realizan
simultaneamente en el mismo reactor, lo que supera la
inhibicion de la celulasa debido al consumo instantaneo de
azucares por parte de los microorganismos fermentadores

(Hahn-Hagerdal et al., 2007).

Sacarificacion y co-fermentacion simultaneas: Se utilizan

dos cepas genéticamente m
Saccharomyces cerevisiae y
para co-fermentar glucosa y
etal, 2021).

odificadas de la levadura
de bacterias Zymomonas mobilis
xilosa en el mismo reactor (Osman

Hidrdlisis y co-fermentacion separadas: Integra la hidrdlisis

enzimatica de la celulosa y la co-fermentacion en un proceso
simultaneo (Conde-Mejia et al., 2041.3).

Cuando se utiliza la co-fermentacion no es necesaria la sepa-
racion solido-liquido, esto permite que la mezcla de biomasa
no reaccionada y los azucares formados pueda enviarse direc-
tamente al siguiente paso. De las tecnologias mencionadas, la



Figura 3

hidrdlisis y co-fermentacion separadas es una de las mejores
opciones desde el punto de vista econdmico (Conde-Mejia et
al., 2013). Después de la conversion, se debe realizar un proceso
de separacion para extraer todos los productos secundarios
formados y el agua del bioetanol y respecto a estos, la des-
tilacion es uno de los mas utilizados debido a su capacidad
para separar mezclas en grandes cantidades con alta pureza,
basandose en la diferencia de los puntos de ebullicion de los
componentes (Kooijman y Sorensen, 2022). En la Figura 3 se
muestra un ejemplo del diagrama del proceso de conversion
de biomasa a bioetanol, desarrollado por Espinoza-Vazquez et
al. (2023a). En este diagrama, R-1, R-2 y R-3 son los reactores
de pretratamiento, hidrdlisis y fermentacion, respectivamente.
F-1y F-2 son separadores de sdlidos para extraer la biomasa
no reaccionada de los flujos de alimentacion. C-1, C-2y C-3
son las columnas de destilacion para obtener bioetanol con
una pureza del 99%. En los hervidores de C-1 y C-2 se elimi-
nan los productos secundarios, dejando solo bioetanol y agua
que entran a la columna C-3, donde se lleva a cabo una des-
tilacion extractiva que utiliza glicerol como agente extractante
(Segovia-Hernandez et al., 2014). Finalmente, la columna C-4
se encarga de recuperar el glicerol con una pureza del 99%.
Este proceso tiene un CAT (Costo Total Anual) de 298,469.78
miles de ddlares/ano, con una carga energética de 3.95x10°
kW/ano y un costo de 2.91 ddlares/kg de bioetanol.

Proceso de conversion de biomasa lignocelulésica en bioetanol.
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Intermediarios
en el proceso
de conversion
de bioetano

Figura 4

Se ha propuesto la implementacion de tecnologias intensifi-
cadas en los procesos de conversion de biomasa a bioetanol,
destacandose entre las técnicas aplicadas las membranas para
biorreactores hibridos, ultrasonidos y microondas. De acuerdo
con Kumakiri et al. (2021), el uso de levaduras termotolerantes
y tecnologias basadas en membranas ha demostrado mejo-
rar notablemente el rendimiento del proceso de conversion
de bioetanol. Por otro lado, estudios como el de Suresh et al.
(2020) compararon la hidrdlisis acida asistida por ultrasonido
con la hidrdlisis enzimatica en la produccion de bioetanol a
partir de residuos de papa. En ambos procesos, se observo
una mejora en el rendimiento del bioetanol, siendo la hidrdlisis
acida asistida por ultrasonidos mas eficiente que la hidrdlisis
enzimatica.

Durante el pretratamiento y la hidrdlisis, la hemicelulosa y la
celulosa se convierten en azucares fermentables como la glu-
cosa y la xilosa. Posteriormente, durante la fermentacion, se
generan componentes inhibidores, como se muestra en la Fi-
gura 4. El tipo y la cantidad de estos componentes dependen
en gran medida de la materia prima y del método de pretrata-
miento (Jonsson y Martin, 2016). La concentracion de algunos
componentes puede aumentar en las etapas de conversion,
mientras que otros pueden ser descompuestos por la levadura
en otros productos (Conde-Mejia et al., 2013), los cuales son
considerados de alto valor econdmico, tal como se muestra
en la Figura 5.

Rutas de conversion de biomasa.
Adaptado de Espinoza-Vazquez et al. (2023b).

Hemicelulosa
0- o) Lol
Hb o H

HO

+H0

H
0. CHO HO ©
HO
OH
H H

Furfural Xilosa

"

H,C OH

Bioetanol

+2C0,

Celulosa

H H H
H ), HH /
Ho 9 on Ho 7 Oy om
i 5 oH
o o o o oH
R HO T N/ [ oH HO
F OHOH H H H OHOH H

+H,0 +05H,0

H
OH
® OH

o Mo OH

O HO oH
HO °
OH
HO iW S of
H H oH

Glucosa Celobiosa

OH
_ow
Acido Lactico



Figura 5

Top 30 productos de alto valor agregado.
(Departamento de Energia, 2004).
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Uno de los productos de alto valor obtenidos es el furfural,
el cual se utiliza comunmente como disolvente y es soluble
en etanol, éter y, en pequenas cantidades, en agua. Por otra
parte, el acido lactico es un importante producto industrial,
que se usa como precursor de componentes de pequefas o
grandes moléculas, como el glicol de propileno y polimeros de
acrilicos, respectivamente. En el esquema de procesamiento
mostrado en la Figura 3, por cada kilogramo de residuos de
sorgo se obtienen aproximadamente o.1 kg de furfural y 0.38
kg de acido lactico. Estos productos intermediarios pueden
someterse a un proceso de purificacion para aprovecharlos
y asi tener la co-produccion de bioetanol y bioproductos de
manera simultanea.

En la actualidad, el proceso de purificacion para el furfural
mas utilizado es la metodologia de la compania Quaker Oats,
cuyo proceso se muestra en la Figura 6. Como se menciond
previamente, el proceso de conversion de biomasa a bioetanol
y bioproductos conlleva una gran cantidad de agua. Debido a
la formacion de un azedtropo entre el agua y el furfural a ba-
jas concentraciones, se requiere una destilacion azeotrdpica.
Para ello, se utiliza la columna C-1 en la cual el agua arrastra al
furfural a la fase gaseosa. Esta mezcla pasa a la columna C-2,
donde el furfural se condensa y se forman dos fases que se
envian a un decantador. La corriente rica en agua se devuelve
a la columna C-1 vy, en el fondo de esta misma, se eliminan
otros componentes pesados. La corriente rica en furfural, sale
del decantador y entra en la columna C-3, donde el furfural
se purifica. Este esquema se conoce como el proceso Quaker
(Dashtban et al., 2012; Rachamontree et al., 2020).



Figura 6

Proceso convencional de separacion.
Quaker Oats (Dashtban et al., 201.2).
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Por otra parte, para la purificacion del acido lactico se suele uti-
lizar un esquema convencional (Kim et al., 2017), representado
en la Figura 7. En la primera columna, C-1, se alimenta el flujo
procedente del proceso de fermentacion que contiene acido
lactico, impurezas y una mayor proporcion en agua; el objetivo
de esta columna es eliminar la mayor cantidad posible de agua.
Posteriormente, el flujo de fondo se alimenta a la columna C-2,
donde se lleva a cabo una reaccion de esterificacion del acido
lactico con metanol, eliminando las impurezas mas pesadas
en la parte inferior de la columna. Después, el destilado (acido
lactico esterificado) se dirige a la columna C-3, donde se realiza
una hidrdlisis para obtener acido lactico purificado, y finalmente,
en la columna C-4 se purifica el metanol para ser recirculado
en la columna C-2.

En los ultimos anos, la mayoria de los avances referentes en
procesos quimicos se han enfocado en la intensificacion de
procesos, ya que los métodos tradicionales requieren multiples
equipos, lo que resulta en altos costos, uso de espacio consi-
derable en las instalaciones, mayores demandas energeéticas,
entre otras desventajas. La intensificacion de procesos implica



Figura 7

la aplicacion de principios innovadores en el disefio de procesos
y equipos, ofreciendo beneficios significativos en eficiencia de
proceso, cadenas de suministro, reduccion de costos de ca-
pital, minimizacion de residuos, entre otros aspectos positivos
(Dimian et al., 2014).

Proceso convencional de separacion de acido lactico.
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Entre las técnicas utilizadas para ambos procesos destacan
las columnas térmicamente acopladas (TCC, por sus siglas
en inglés) y las columnas con pared divisoria (DWC, por sus
siglas en inglés). El principal objetivo de las TTC es eliminar un
condensador o rehervidor del esquema convencional, reempla-
zandolo con flujos interconectados para reducir el remezclado
de componentes volatiles intermedios, lo cual esta asociado
con ineficiencias termodinamicas en las columnas de destila-
cion (Nhien et al., 2016). Por otro lado, las DWC combinan dos
columnas en una mediante una pared que se extiende hasta
el fondo de la columna para obtener dos corrientes de fondo
distintas (Conteras-Zarazua et al., 2041.8).

Para el caso de bioetanol, se ha propuesto el uso de las TCC,
tal como muestra la Figura 8.A (Torres-Ortega et al., 2009),
donde una corriente de etanol diluido en agua es alimentada
a una columna de destilacion térmicamente acoplada a un
rectificador lateral con glicol como agente extractante. Esto ha
permitido una reduccion de 10 kW en comparacion con los
esquemas extractivos convencionales. Asimismo, las DWC se
han aplicado en la purificacion de bioetanol, tal como muestra
la Figura 8.B (Loy et al. 201.2), con secciones superiores dividi-
das y una seccion de fondo comun. Con una alimentacion de
agua-etanol concentrada, se separa el etanol en un lado y el



Figura 8

etilenglicol en el fondo, logrando un ahorro energético de hasta
10% respecto a los esquemas convencionales.

Esquemas intensificados de purificacion de bioetanol:

A) TCC, B) DWC.
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Otro estudio importante es el uso de destilacion reactiva y
destilacion reactiva asistida por membrana, cuya aplicacion
fue realizada por Kumakiri et. al. (2021), el cual se centré en
una mezcla etanol/agua con un 10% en peso de etanol, con el
objetivo de obtener etanol al 99.5 % en peso. El uso de mem-
branas ayudo a deshidratar el etanol, reduciendo asi los reque-
rimientos energéticos del proceso. Los procesos intensificados
de destilacion y separacion por membranas son prometedores
y pueden reducir los costos energéticos y operativos de la
separacion del bioetanol (Gémez-Castro et al.,, 2023).

Existen diversos métodos para la purificacion de furfural y aci-
do lactico, por lo cual, resulta crucial seleccionar el proceso
optimo no sélo desde una perspectiva econdémica, sino tam-
bien ambiental. El Costo Anual Total (CAT) y el eco-indicador
09 (ECO-99) son dos métricas clave para evaluar los impactos
economicos y ambientales. EIl CAT comprende la suma de los
costos de equipos y operaciones, esto incluye servicios como
vapor y electricidad (Turton et al., 2008). Por otro lado, el ECO-
09 es una metodologia del andlisis del ciclo de vida utilizada
para evaluar la sostenibilidad de un proceso quimico (Dreyer
et al., 2003). En el ECO-9g, las 11 categorias de impacto se
agrupan en tres categorias principales: la salud humana, calidad
de los ecosistemas y agotamiento de los recursos.

Para el caso del furfural, segun el estudio realizado por Con-
treras-Zarazua et al. (2022), se muestra una comparacion entre



Tabla 2

los tipos de procesos y su analisis econdmico y ambiental. En
la Tabla 2 se observa que el proceso convencional tiene un
mayor CAT en comparacion con los esquemas intensificados,
aunque la reduccion ambiental no es significativa. La columna
térmicamente acoplada es la que muestra un mejor compro-
miso en términos de costo e impacto ambiental.

Comparacion del CAT y ECO-9g para furfural y acido lactico.
(Contreras-Zarazua et al., 2022; Gonzalez-Navarrete et al., 2021).

CAT EC0O-99
Producto Proceso . .
(S USD/ ario) | (puntos/afio)
Convencional 2.454x107 1.544x107
Furfural TCC 1.956x107 1478x107
DWC 2106x107 1.492x107
Convencional 1.274x108 405 025
A' p

\cido TCC 1134x10° 376 834

Lactico
DWC 1.062x10° 303 062

En cuanto a la produccion de acido lactico, los principales
resultados del estudio de Gonzalez-Navarrete et al. (2021)
se presentan en la Tabla 2. Se observa un comportamiento
similar entre los esquemas convencionales e intensificados,
sin embargo, el esquema con pared divisoria exhibe un mejor
compromiso tanto en términos de costo como de impacto
ambiental para este producto.

Después de analizar el TAC y el ECO-gg para la produccion
de estos bioproductos, es crucial mantener el enfoque en el
objetivo principal de este analisis: incorporar estos procesos al
esquema general de produccion de bioetanol. Es fundamental
aprovechar los productos formados como intermediarios, por
ejemplo, del proceso mostrado en la Figura 3, integrando los
esquemas mencionados previamente para la recuperacion y
purificacion del furfural y acido lactico presentes en la corrien-
te “H Out”. La integracion de la intensificacion de procesos
puede mejorar significativamente la rentabilidad econdmica y
ambiental del esquema de biorrefineria. Es esencial también
considerar el tamano del mercado para ambos bioproductos:
para el furfural se reporta un precio de venta de 3.15-3.5 S USD/
kg (Made in China, 2023), con expectativas de crecimiento
para el 2028. Mientras tanto, el acido lactico tiene un precio
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Histéricamente, las harinas instantaneas fueron la respuesta
a la necesidad de materias primas para obtener alimentos
basicos, como el pan y la tortilla, entre otros. Su produccion
se ha refinado para lograr mantener y maximizar el valor nu-
trimental de los ingredientes originales, tales como cereales y
leguminosas, etcétera. El propdsito primordial de este estudio
es examinar la evolucion de las harinas instantaneas con el fin
de satisfacer la demanda de estos ingredientes fundamentales
para la elaboracion de alimentos nutritivos y adecuados al estilo
de vida contemporaneo. Se examinara su origen historico, los
diversos procesos de fabricacion y sus aplicaciones presentes y
futuras, subrayando la importancia de las harinas instantaneas
no solo en la nutricion basica, sino también en la generacion de
alimentos funcionales, garantizando un papel preponderante
en la concepcion de productos alimenticios.

Palabras clave: harinas instantaneas, alimentos precocidos,
alimentos nutritivos

Historically, instant flours were the response to the need for raw
materials to produce basic foods, such as bread and tortillas,
among others. Their production has been refined to maintain
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Introduccion

and maximize the nutritional value of the original ingredients,
for example cereals, legumes and others. The primary aim of
this study is to examine the evolution of instant flours in order to
meet the demand for these fundamental ingredients for the pro-
duction of nutritious foods suitable for contemporary lifestyles.
Its historical origin, the various manufacturing processes and its
present and future applications will be examined, underlining
the importance of instant flours not only in basic nutrition, but
also in the generation of functional foods, ensuring a leading
role in the design of food products.

Keywords: flours instant flours, precooked foods, nutritional
foods

En la acelerada rutina diaria, donde el tiempo se convierte en
un recurso preciado, la busqueda de opciones alimenticias
convenientes y nutritivas que se adapten al estilo de vida mo-
derno del consumidor se vuelve cada vez mas relevante. En este
contexto, las harinas instantaneas emergen como una solucion
versatil que ha ganado popularidad en la cocina moderna, este
ingrediente, que van mas alla de su papel convencional en la
preparacion de productos de panificacion, ofrecen una alter-
nativa que combina la rapidez, versatilidad y valor nutricional en
un alimento. Pero antes de viajar en el tiempo dejemos en claro
algo: ¢Qué entendemos por harinas instantaneas? Segun Potter
y Hotchkiss (1998), el término “harinas instantaneas” (Figura 1)
se refiere a aquellas harinas pregelatinizadas o precocidas que
pueden disolverse rapidamente en cualquier tipo de liquido,
como agua o leche, facilitando su rapida preparacion para ser
utilizadas como ingrediente principal o como un aditivo para
la formulacion de un alimento.

Los objetivos principales de esta investigacion son analizar
los avances en los procesos de obtencion de harinas instan-
taneas y evaluar su impacto en el mejoramiento del perfil nutri-
cional de alimentos, desentranar sus origenes, su proceso de
produccion e incluso su papel en la promocion de una alimen-
tacion equilibrada y adaptada a nuestro estilo de vida moderno
con fuentes distintas al trigo y maiz. Algunos ajemplos de estas
dltimas son las leguminosas que proporcionan opciones a los
consumidores con las que no contaban en el pasado, lo que
permite optimizar la calidad proteica y enriquecer el contenido
de nutrientes en alimentos listos para consumir.
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Figura 1
Harinas instantaneas.

Un avance revolucionario  La historia de las harinas instantaneas refleja la constante bus-
queda de soluciones alimentarias que se adapten a la evolucion
de la sociedad y sus necesidades cambiantes. Su origen se
encuentra entrelazado con la Revolucién Industrial del siglo
XIX, cuando la necesidad de alimentos rapidos coincidié con
el desarrollo de la harina leudante utilizada principalmente para
hacer reposteria, pues se complementa con agentes leudan-
tes, como el bicarbonato de sodio y el polvo de hornear, que
producen gas cuando se mezclan con ingredientes humedos
y se exponen al calor del horno. Este gas atrapado en la masa
permite que se expanda y se vuelva mas esponjosa durante
el horneado, creando un producto final mas ligero y aireado
(Zhou et al,, 2014).

En la Segunda Guerra Mundial, durante la década de 1930,
la necesidad de alimentos no perecederos y de facil prepa-
racion impulso el desarrollo de harinas instantaneas para uso
militar, convirtiendose en una solucion practica para alimen-
tar a las tropas en el campo de batalla (Collingham, 204.2). El
cambio de paradigma en la década de 1950, con el auge de
la cultura de la comida rapida, vio como las harinas instanta-
neas comenzaron a ganar popularidad, pues las empresas
alimentarias introdujeron mezclas para pan y pasteles que re-
querian sdlo la adicién de liquidos transformando la manera
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La magia detras
de la instantaneidad

en que las personas preparaban los alimentos (Rubel, 201.1).
Los anos setenta marcaron una era de especializacion con las
harinas instantaneas expandiéndose mas alla de los produc-
tos horneados hacia mezclas para sopas y salsas, gracias a los
avances en tecnologias de extrusion y deshidratacion (Matz
1972). Hoy en dia, la innovacion en la produccion de harinas
instantaneas ha experimentado una diversificacion significativa
con un enfoque creciente en la mejora de perfiles nutricionales
con el objetivo de satisfacer las demandas de una sociedad
cada vez mas ocupada.

Numerosas investigaciones han mostrado cémo las harinas
instantaneas son capaces de mejorar el perfil nutricional de los
productos alimenticios en los que se incorporan. Por ejempilo,
Atukuri et al. (2019) demostraron que las harinas instantaneas
de amaranto producidas por extrusion constituyen una alter-
nativa viable para una dieta complementaria, caracterizadas
por un alto contenido de lisina, un aminoacido esencial que a
menudo se encuentra limitado en dietas basadas en cereales.
Por su parte, Ramirez-Jiménez et al. (2019) llevaron a cabo
un estudio de las harinas instantaneas de maiz resultantes
del calentamiento dhmico y observaron un incremento en la
presencia de compuestos fendlicos, que cumplen una funcion
antioxidante, y una reduccion de factores antinutricios. Estos
hallazgos subrayan que las harinas instantaneas no solo ofre-
cen celeridad y comodidad, sino que también mejoran el perfil
nutricional de los productos finales, volviéndolos mas aptos
para dietas equilibradas y funcionales.

Aunque el proceso general en su obtencion varia segun el tipo
de harina instantanea, la caracteristica principal radica en un
proceso de coccion seguido de una deshidratacion o secado.
Esta coccion afecta directamente a los granulos de almiddn
(Figura 2), uno de los principales constituyentes de la harina,
que al absorber agua provoca que se hinchen o se rompan, lo
que permite la gelatinizacion del almidén y lo vuelve mas soluble
en agua para lograr una harina que requiera menos tiempo de
coccion (Chakraborty et al.,, 2022). Ademas, las proteinas se
desnaturalizan y se vuelven mas digeribles (Xiaoxue et al.,, 2022).



Granulos de almiddén de maiz nativo (a), granulos de almidén de maiz
pregelatinizado (b).

elaboracion propia.

La obtencion de harinas instantaneas implica el uso procesos
tecnoldgicos especificos que permiten la rapida cocciéon y
secado de los granos o cereales para convertirlos en harina
listas para su consumo con minima preparacion adicional. Estas
técnicas no solo optimizan los procesos de produccion, también
aseguran la conservacion de las cualidades nutricionales y or-
ganolépticas de los ingredientes base. Algunas de las técnicas
implicadas en la obtencion de harinas instantaneas incluyen la
extrusion (Pismag et al, 2024), el tostado (Hatamian et al., 2020),
la micronizacion (Deepa & Hebbar, 2017), el calentamiento por
microondas (Martinez-Bustos et al, 2000) y el calentamiento
6hmico (Ramirez-liménez et al., 2019; Dominguez-Hernandez
et al, 2022) (Tabla 1).

es un proceso de coccion donde la mezcla de harina
y agua se somete a condiciones de alta presion y temperatura
a través de una maquina extrusora. Este método crea una
textura especifica y deshidrata la mezcla, produciendo harinas
instantaneas que se rehidratan faciimente al entrar en contacto
con liquidos durante su preparacion.
después de moler los granos, la harina
puede ser tostada o torrefactada para mejorar su sabor, aroma
y propiedades nutricionales. El tostado también puede ayudar a
eliminar la humedad y prolongar la vida util de la harina.
la mezcla se introduce en un molino de impacto
0 en un molino clasificador de aire donde se produce la
micronizacion por el choque de las particulas debido a un flujo



4)

5)

de aire de alta presion que pulveriza las particulas a tamafos
micromeétricos. Este proceso ofrece varias ventajas, las cuales
incluyen una mayor solubilidad y rapida rehidratacion de la
harina durante la preparacion de alimentos, pues al reducir el
tamano de particula se aumenta la superficie de contacto de la
harina, lo que puede mejorar la absorcion de liquidos y facilitar
Su uso en diversas aplicaciones.

Calentamiento por microondas: en este proceso la mezcla

se somete a un calentamiento por microondas causado por
la friccion molecular de dipolos eléctricos bajo un campo
eléctrico oscilante de frecuencia especifica. Por tanto, la alta
absorcién de energia de microondas por las moléculas de
agua, resulta en el calentamiento de la mezcla y la posterior
obtencidn de la harina instantanea. El uso de calentamiento
por microondas ofrece eficiencia, rapidez y bajo costo de
operacion para la obtencion de harinas instantaneas. Como
se menciono anteriormente, este mecanismo genera calor
desde el interior del producto hacia el exterior (calentamiento
volumeétrico), lo que reduce considerablemente las pérdidas
energéticas asociadas a la transferencia de calor en técnicas
convencionales y se ve reflejado en el uso de la energia de
manera mas eficiente. A diferencia de métodos tradicionales
como el horneado o el calentamiento por conduccion, las
microondas son capaces de calentar los materiales en cuestion
de minutos o incluso segundos, al tener tiempos de coccion
cortos es posible una mayor capacidad de procesamiento y
se minimiza la exposicion del alimento al calor prolongado,
esto ayuda a conservar sus propiedades funcionales y
nutrimentales.

Calentamiento chmico: la mezcla se somete a un campo
eléctrico utilizando electrodos y permitiendo que la corriente
eléctrica fluye a través de la mezcla para generar calor
directamente en el material por disipacion de la energia
como en una resistencia eléctrica. El calentamiento 6hmico
es un proceso que ofrece ventajas en términos de eficiencia
energética y control preciso de la temperatura en comparacion
con metodos de calentamiento indirecto como la conduccion
o la conveccion. Sin embargo, su aplicacion especifica en

la obtencion de harinas instantaneas puede depender de
diversos factores, incluyendo la materia prima a partir de la
cual se elabore la harina y las caracteristicas deseadas del
producto final.



Tabla 1

Técnicas implicadas en la obtencion de harinas instantaneas.

et al. (2014).

Autores Proceso Objetivo

Ruiz et al. Extrusion Obtencion de harinas instantaneas funcionales a base de un subpro-

(2022). ducto de sésamo con propiedades tecno-funcionales, nutricionales y
antioxidante mejoradas.

Otondi et al. Extrusion Desarrollo de harinas instantaneas para papillas a base de yuca fortifi-

(2020). cadas con semillas de chia mediante extrusion.

Atukuri et al. Extrusion Obtencion de harinas instantaneas de amaranto para alimentacion

(2019). complementaria.

Ozolina et al. Tostado Determinacion de las propiedades funcionales de harinas instantaneas

(2024). de habas y lentejas crudas y tostadas

Byarugaba et = Tostado Determinacion de las propiedades quimicas y funcionales de harinas

al. (2023). instantaneas de frijol.

Ranganathan @ Tostado Desarrollo de harinas instantaneas a base de sorgo con propiedades

funcionales.

et al. (2021).

Deepa & He- = Micronizacién | Obtencidn de harinas instantaneas de maiz con valor agregado.

bbar (2017).

Laudadio et Micronizacién | Produccion de harinas instantaneas de girasol reducidas en fibra.

al. (2013).

Sun et al. Micronizacién | Determinacién de las propiedades nutricionales, fisicoquimicas y reold-
(20006). gicas de harinas de trigo.

An et al. Microondas Evaluacion de las propiedades estructurales, térmicas, funcionales y
(2023). reolégicas de harinas de maiz.

Mahalaxmi y Microondas Evaluacion del perfil proteico y las propiedades funcionales de harinas
et al. (2022). de lenteja.

Madaraboina | Microondas Determinacion de las propiedades fisicas y funcionales de harinas de

mijo.

Ramirez-Ji- Calentamiento = Evaluacion del perfil de fitoquimicos de harinas de maiz instantaneas.
ménez et al. dhmico
(2019).

Versatilidad La versatilidad culinaria de las harinas instantaneas es otro factor

para el consumidor

que contribuye a su creciente popularidad. Dado que pueden
ser utilizadas para crear una amplia variedad de platillos, resultan
una opciodn atractiva tanto para aquellos que buscan comidas
rapidas y simples como para quienes desean explorar nue-
vas posibilidades culinarias (Figura 3). Aunque la composicion
especifica puede variar segun el tipo de harina instantanea,
a menudo estan elaboradas a partir de granos como el maiz,
trigo, avena, arroz, hasta leguminosas (garbanzos o lentejas) y
vegetales (espinacas o brdcoli), por mencionar algunos; pro-
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Figura. 3
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porcionando una variedad de opciones nutricionales y de sabor
para personas que son intolerantes o alérgicas a ciertos ingre-
dientes. En algunos casos las harinas instantaneas pueden ser
adicionadas con agentes leudantes y otros aditivos como los
emulsionantes (la lecitina de soja o los mono y diglicéridos de
acidos grasos que ayudan a estabilizar y mantener uniforme la
mezcla de ingredientes de la harina); espesantes (goma guar,
goma xantana y carragenina), para mejorar la textura; ademas
de saborizantes y colorantes.

Alimentos a base de harinas instantaneas.

Por otro lado, algunas harinas instantaneas permiten ser for-
tificadas mediante la incorporacion de vitaminas y minerales
(hierro, calcio, vitamina D), con el objetivo de mejorar su perfil
nutrimental y volverlas atractivas para un grupo especifico de
consumidores (Cardoso et al., 2019). Desde el punto de vista
nutricional, muchas harinas instantaneas estan disefadas para
ser enriquecidas con proteinas, fibras y otros nutrientes que
contribuyan a una alimentacion equilibrada y saludable. Ade-
mas, la inclusion de ingredientes naturales y la reduccion de
aditivos artificiales son aspectos clave que respaldan la calidad
nutrimental de estas opciones alimentarias; inclusive se han
desarrollado productos adaptados a diferentes preferencias
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Conclusiones

dietéticas, como harinas sin gluten, bajas en carbohidratos o
enriquecidas con nutrientes adicionales (Vazquez-Ovando et
al., 2009). A medida que la conciencia sobre la importancia
de una alimentacion saludable continua creciendo, las harinas
instantaneas se presentan como una opcion para la prepara-
cion de ciertos alimentos (panes, pastas) o para ser utilizadas
como aditivo alimentario al actuar como espesante, brindando
una solucion atractiva para aquellos que buscan opciones
convenientes sin sacrificar la salud.

Las harinas instantaneas pueden ser catalogadas como nu-
tritivas dado que en sus procesos de elaboracion se preserva
y optimiza el valor nutricional de los alimentos. Por ejemplo,
la aplicaciéon de calentamiento dhmico a las harinas de maiz
potencia la concentracion de compuestos fendlicos con ca-
racteristicas antioxidantes y disminuye los compuestos que
obstruyen la digestion de proteinas (Ramirez-Jiménez et al.,
2019). Por otro lado, la extrusion también optimiza el contenido
de lisina en las harinas de amaranto, un aminoacido restringi-
do en los cereales, mejorando asi el perfil proteico para una
alimentacion complementaria (Atukuri y et al., 2019). Adicio-
nalmente, estos procedimientos facilitan la conservacion de
compuestos bioactivos y vitaminas, tal como se evidencia en
las harinas fortificadas con hierro y calcio, lo que las convierte
en un instrumento eficaz para tratar deficiencias nutricionales
(Cardoso Yy et al., 2019; Ruiz-Armenta y et al., 2022). Finalmente,
la incorporacion de cereales y leguminosas en las formulas
optimiza notablemente la calidad proteica al equilibrar el perfil
de aminoacidos (Byarugaba et al., 2023; Dominguez-Hernandez
y et al., 2022). Estas propiedades confieren a las harinas ins-
tantaneas una versatilidad, accesibilidad y sostenibilidad para
cumplir con las demandas nutricionales de diversas poblacio-
nes, desde alimentos sin gluten hasta productos enriquecidos
con proteinas y fibras.

Las necesidades y preferencias de los consumidores han ido
cambiando con el paso del tiempo, hoy es imprescindible de-
sarrollar productos especificos y considerar las necesidades
dietéticas individuales. En este contexto, las harinas instanta-
neas representan una prometedora alternativa en el ambito
de la alimentacion rapida y nutritiva. Su versatilidad permite
adaptarse a diversos grupos poblacionales, lo que las convierte
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Resumen Los Institutos Nacionales de Metrologia son organizaciones
especializadas en mediciones fisicas y quimicas. Aunque mu-
chos paises han limitado sus contribuciones a la industria, su
impacto va mas alla, contribuyendo en las esferas econdémica,
social, ambiental, entre otras. Esta importancia contrasta con
el escaso apoyo y reconocimiento que se les otorga. Por otro
lado, el mundo enfrenta desafios que deben abordarse con
urgencia y que han sido conceptualizados por las Naciones
Unidas en sus 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
enfocados en los ambitos econdmico, social y ambiental.

En este contexto, la presente investigacion cualitativa analiza
la direccion que estan tomando los INMs del mundo, con una
muestra representativa para el periodo 2020-2030, y se pre-
gunta si las estrategias de estas organizaciones estan alineadas
con las necesidades planteadas por los ODS. Se realizé con
una muestra tedrica, intencionada, de documentos de planifi-
cacion estratégica, los cuales fueron analizados y codificados
por estrategia. Algunos de estos documentos mostraron una
congruencia perfecta con ciertos ODS, mientras que otros
resultaron estar unicamente orientados hacia la industria, po-
siblemente debido al marco de politicas publicas nacionales
y la necesidad de obtener sus propios recursos financieros.
Finalmente, se evidencid que algunos ODS, como “Reducciéon
de las desigualdades” y “Reduccion de la pobreza”, no estan
en el radar de los INMs, aunque algunos investigadores sugie-
ren que, al influir en la “educacion”, pueden tener un impacto
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Abstract

Introduccion

positivo indirecto en los ODS relacionados con la reduccion
de la pobreza.

Palabras clave: estrategias 2020-2030, infraestructura de
la calidad, institutos nacionales de metrologia, metaanalisis,
objetivos de desarrollo sostenible

National Metrology Institutes (NMls) are organizations special-
ized in physical and chemical measurements. Although many
countries have limited their contributions to the industry, their
impact extends further, contributing to the economic, social,
and environmental spheres. This significance contrasts with
the limited support and recognition they receive. Meanwhile,
the world faces challenges that must be urgently addressed,
challenges that have been conceptualized by the United Nations
in its 17 Sustainable Development Goals (SDGs), focusing on
economic, social, and environmental domains.

In this context, the present qualitative research analyzes the
direction that NMIs worldwide are taking, with a representative
sample for the 2020-2030 period, and questions whether the
strategies of these organizations are aligned with the needs out-
lined by the SDGs. A theoretical and intentional sample of strate-
gic planning documents was selected, analyzed, and coded by
strategy. Some of these documents showed perfect alignment
with certain SDGs, while others were solely industry-oriented,
possibly due to the framework of national public policies and
the necessity to secure their own financial resources. Finally,
it became evident that some SDGs, such as “Reduction of In-
equality” and “Poverty Reduction,” are not on the radar of the
NMls. However, some researchers suggest that by influencing
“education,” NMlIs can have an indirect positive impact on the
SDGs related to poverty reduction.

Keywords: strategies 2020-2030, quality infrastructure, na-
tional metrology institutes, meta-analysis, sustainable develop-
ment goals

Los Institutos Nacionales de Metrologia (INMs) son creados
por decreto, generalmente bajo la coordinacion de la Secreta-
ria de Economia (Ministerio de Economia o Departamento de
Comercio), con el objetivo de contribuir en tres campos clave
para el desarrollo econémico de un pais: proteccion (regulacion
del Estado), mercado (requisitos del comprador) e innovacion
(creatividad empresarial). Estos institutos apoyan todas las



actividades de la infraestructura de calidad: Normalizacion,
Metrologia, Ensayos, Certificacion y Acreditacion. Existe una
necesidad nacional critica en todos los paises —impulsada
por la comunidad de metrélogos— de generar una mayor con-
ciencia sobre la viabilidad y conveniencia de contar con un INM
como referente no solo en las ciencias de la ingenieria o las
ciencias formales, donde ya es bien sabido y comprobado su
beneficio (North,1990; Temple et al., 2005; Czubala y Guash,
2007, Trajkovic y Milosevic, 2016; Fisher, 2022; Olu-lawal et
al., 2024), sino también de las ciencias sociales y las ciencias
naturales.

Segun William P. Fisher Jr. y A. Jackson Stenner (2022), sin
un INM de clase mundial, un pais enfrenta barreras como:

. El enorme costo de desarrollar e implementar estas medidas
de manera independiente.

. La falta general de conocimiento sobre las décadas de
investigacion que respaldan la viabilidad y las ventajas unicas
de los patrones nacionales —responsabilidad de los INMs—
cuya trazabilidad asegura la conexion de los resultados de
medicion con las unidades base del Sistema Internacional de
Unidades (SI), limita su aplicacion en las ciencias sociales.

. Un escaso reconocimiento publico tanto de los altos
rendimientos que proporcionan las inversiones en metrologia
como del papel vital que dicha disciplina ha jugado en la
historia de la ciencia y el capitalismo.

. Orientaciones institucionales mas capaces de atender las
necesidades de los paradigmas existentes que de favorecer la

aparicion de nuevos.

. Suposiciones culturales profundamente arraigadas sobre la

naturaleza del nimero y los supuestos limites de la medicion

psicosocial.

Por si fueran pocas estas barreras, la claridad de un pais para
apoyar a su INM se ve nublada por varios factores. En primer lu-
gar, a pesar de la existencia prolongada de datos, instrumentos
y teorias que afirman lo contrario, se cree ampliamente y de ma-
nera erronea que la medicion fundamental de los constructos,
medida por observaciones ordinales, es imposible. En segundo
lugar, también se cree, erroneamente, que todos los numeros
son intrinsecos, siempre efectivos y cuantitativos, y que las
supuestas diferencias son meramente académicas y carecen
de consecuencias practicas. En tercer lugar, la infraestructura
metroldgica es casi completamente invisible para el publico y



Materiales y Métodos

se da por sentada, lo que significa que los esfuerzos locales
para expandirla a un nuevo dominio son virtualmente inutiles
e inevitablemente futiles. En cuarto lugar, el sistema actual de
incentivos y recompensas hace muy dificil, si no imposible, que
individuos, investigadores y docentes influyan en el compor-
tamiento y las decisiones de sus clientes o estudiantes, dado
que estos estan culturalmente arraigados en sistemas ordinales
y premisas locales y politicas, aunque malentendidos y mal
valorados. Finalmente, incluso cuando un individuo u organiza-
cion comprende la importancia de las nuevas tecnologias de
medicion, estas pocas instancias aisladas y descoordinadas
dependen en exceso del liderazgo local y eventualmente se
ven privadas de sustento por la falta de una cultura metrologica
en una red mas grande.

Asumiendo que la metrologia es transversal a todas las
ciencias y que no solo afecta a las formales —una idea que a
menudo es dificil de concebir—, el objetivo de esta investiga-
cion es realizar un metaanalisis basado en las estrategias de
planificacion de los INMs. Como resultado de esta revision de
literatura se empleara el software Atlas Ti para llevar a cabo un
estudio cualitativo sobre la orientacion estratégica que siguen
los INMs a nivel mundial, utilizando una muestra tedrica repre-
sentativa de todas las regiones del mundo y considerando el
caso de México. El propdsito es comparar la ruta que estas
organizaciones han declarado seguir hasta el horizonte 2030,
en contraste con los desafios globales identificados por las
Naciones Unidas (ONU) y expresados en sus 17 Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS). Los ODS fueron seleccionados
evitando sesgos, ya que estos representan una propuesta rea-
lizada por los miembros de la ONU, junto con Organizaciones
No Gubernamentales y ciudadanos de todo el mundo, que
buscan alcanzar de manera equilibrada tres dimensiones del
desarrollo sostenible: los ambitos econdmico, social y ambiental.

La muestra tedrica se seleccioné siguiendo dos criterios princi-
pales. En primer lugar, se buscd incluir en la muestra al menos
un INM representativo de cada continente. En el caso de la
region europea, se considerd un documento que consolidaba
las estrategias de los INMs miembros de dicha region, denomi-
nado EURAMET (Asociacion Europea de Institutos Nacionales
de Metrologia) con los documentos EURAMET 2030 Strategy
(2021), Bosse (2020), Barker et al. (2011) y Thompson (2022).
Para el continente americano, se incluyeron el Centro Nacional



de Metrologia de México (CENAM) con su documento Strategic
planning exercise 2022-2030 (2022), el Centro de Investigacion
en Metrologia (NRC) que pertenece al Consejo Nacional de
Investigacion de Canada y el Instituto Nacional de Estandares
y Tecnologia de Estados Unidos (NIST) estuvieron represen-
tados por los documentos PAWG Strategic Plan 2021-2030
(2021), CCQM Strategy document 2021-2030 (2021) y L. Yong
(2017). En cuanto al medio oriente, se analizaron el Laboratorio
Nacional de Fisica y Estandares de Pakistan (NPSL) (Khanza-
da, 2019) y el Centro Nacional de Medicién y Calibracion de
Arabia Saudita (NMCC) (Kumar, 2021). Finalmente, para Asia,
se incluyd el Instituto de Investigacion de Estandares y Ciencia
de Corea (KRISS) (Min, 2021).

En segundo lugar, ademas de la representatividad regional,
se buscd que los INMs seleccionados fueran aquellos con
mayor reconocimiento y liderazgo, lo que podria decirse colo-
quialmente como los que “marcan tendencia”. Una forma de
medir este reconocimiento es a través del numero de CMCs
(Capacidades de Medicion y Calibracion) que han registra-
do en la KCDB (Base de Datos de Comparaciones Clave) del
BIPM (Oficina Internacional de Pesas y Medidas). Cuanto mas
registros posee un INM, mayor es su prestigio y capacidad. La
lista mencionada cumple con ambos criterios, sin embargo,
dado que no afecta incluir mas, durante el desarrollo de esta
investigacion se agregaron documentos de planificacion es-
tratégica de otros INMs, por lo que la lista mencionada no es
exhaustiva. Por ejemplo, se anadié un documento confidencial
del PTB (Instituto Nacional de Metrologia de Alemania), el cual
fue comparado con el documento previamente analizado de
EURAMET.

Para el andlisis cualitativo se utilizé el software Atlas Ti para
codificar y analizar las estrategias contenidas en los documen-
tos de los INMs. El proceso de codificacion permitié identificar
temas y patrones emergentes en las estrategias de los INMs,
asi como su alineacion (o falta de ella) con los ODS de la ONU.
Cada uno de los documentos estratégicos fue contrastado con
los 17 ODS, que incluyen: 1.- Fin de la pobreza, 2.- Hambre cero,
3.- Salud y bienestar, 4.- Educacion de calidad, 5.- Igualdad de
género, 6.- Agua limpia y saneamiento, 7.- Energia asequible y
no contaminante, 8.- Crecimiento econdmico, 9.- Innovacion
en la industria, 10.- Reduccion de las desigualdades, 11.- Ciu-
dades sostenibles, 12.- Produccion y consumo responsables,
13.- Accion por el clima, 14.- Vida submarina, 15.- Vida de



ecosistemas terrestres, 16.- Paz y justicia, y 17.- Alianzas para
lograr los objetivos (consultar ODS de la ONU).

La técnica de codificacion abierta permitio descomponer las
estrategias en unidades mas pequenas de analisis que luego se
agruparon en categorias relacionadas con los ODS. A través de
la codificacion axial se establecieron conexiones entre las dife-
rentes estrategias y los objetivos especificos de los ODS. Este
enfoque metodoldgico cualitativo no solo permitié identificar
coincidencias, sino también contrastar las divergencias en las
estrategias de los INMs con respecto a los desafios globales
planteados por los ODS. Dicho proceso de triangulacion de
datos a partir de multiples fuentes y técnicas de codificacion
contribuye a la validez del analisis, proporcionando una vision
integral de como los INMs estan alineando (o no) sus estrate-
gias con los ODS y revelando areas criticas, para la sociedad,
que podrian no estar siendo adecuadamente abordadas en
sus planes estratégicos.

El analisis se centrd en identificar las estrategias presentes
en la planificacion de los INMs y codificarlas, lo que resulté en la
tabla que se muestra (ver Tabla 1). La columna “Fundamentado”
contiene el numero de veces que se encontro la estrategia en
cuestion, de acuerdo con el “Criterio” descrito; por lo tanto,
refleja su popularidad, aunque no necesariamente su importan-
cia dentro del contexto estratégico de los INMs. Es importante
destacar que una mayor frecuencia en esta columna indica
queé estrategias son mas comunes en la planificacion, pero no
implica que sean las mas efectivas o criticas.

La columna “Densidad” presenta el numero de relaciones que
la estrategia tiene con otras dentro del marco estratégico de los
INMs. Esta métrica es particularmente relevante en un analisis
cualitativo, ya que la densidad de conexiones entre estrategias
puede ser indicativa de su centralidad e influencia dentro de la
red estratégica global de los INMs. Una alta densidad sugiere
que la estrategia en cuestion esta altamente interrelacionada
con otras y puede desempenar un papel clave en la alineacion
de las metas organizacionales con los ODS.

Ademas del analisis de fundamentado y densidad (ver Tabla
1, en resultados), se aplicaron técnicas de codificacion axial para
explorar como estas estrategias se integran y contribuyen al
logro de los ODS. La interrelacion entre estrategias, identificada
mediante el software Atlas Ti, permitié mapear las areas clave
de convergencia y divergencia entre los INMs. Se observo que
algunas estrategias estan fuertemente alineadas con ciertos
ODS, mientras que otras muestran una deébil o inexistente re-



lacion con los objetivos globales (ver Figura 1, en resultados).
Este enfoque cualitativo proporciona una comprension mas
profunda del papel de los INMs en la promocion del desarro-
llo sostenible y revela las areas donde se requiere una mayor
alineacion estratégica para cumplir con los ODS establecidos

en la industria

por la ONU.
Resultados
Tabla 1
Libro de codigos.
Nombre del Cédigo Criterio/Descripcion Fundamentado | Densidad
Innovacion Esfuerzos, estrategias o inversion enfocados en 7 3

proyectos I+D, DT.

Alianzas Proyectos de colaboracion, convenios de inter- 6 2
cambio, donaciones.

Crecimiento Esfuerzos con miras en la retribucién econdmi- 5 4

econdémico ca, para el pais o el propio INM.

Accidn por el clima

Trabajos, proyectos o estrategias enfocadas en 5 5
la reduccion de contaminacion

Politicas publicas

Busqueda de la incidencia para participar en las 4 o
PP de un gobierno (normas oficiales, leyes, de-
cretos, tratados, proyectos prioritarios del Edo.)

Competencia

Esfuerzos y estrategias que mencionan el com- 4 o
ponente medir a un competidor, salir primero al
mercado, ser los primeros en desarrollar algo,
etc.

Salud y bienestar

Metas y proyectos que mejoren la salud y o 4 o
bienestar de la poblacion.

Biodiversidad Proyectos en puesta que involucren la variedad 3 1
de seres vivos que existen en el planeta y las
relaciones que establecen entre siy con el me-
dio que los rodea.
Educacion Proyectos o estrategias que busque mejorar 3 2
de calidad la calidad en la educacion, como pueden ser,
alianzas, intercambios, donaciones, ampliacio-
nes de cobertura.
Manufactura Industria 4.0, Transformacion digital y cualquier 3 i
avanzada otra tecnologias o metodologias innovadoras

para mejorar la competitividad en los sectores
de fabricacion.

Tecnologia amigable
con el ambiente

Desarrollos, patentes, investigacion en tecnolo- 3 1
gia de menos consumo o contaminacion, a lo ya
existente.




Reduccidn

de contaminacion
en bosques

y océanos

Iniciativas y proyectos encaminados a beneficio
de bosques y océanos.

Quimica y biologia

Inversion en laboratorios, intercambio de infor-
macion y transferencia de conocimientos en
quimica y/o biologia.

Desempeno
organizacional

Inversion de tiempo o dinero, en estrategias y
metodologias enfocadas en la administracion y
gestion.

Saneamiento
de agua

Proyectos o inversion destinados al saneamien-
to y descontaminacion de océanos, rios o man-
tos acuiferos.

Comercio

Estrategias y proyectos encaminados a tener
incidencia en el comercio, ya sea por medio de
normas, y regulaciones, transferencia de cono-
cimientos o proyectos con actores de la infraes-
tructura de la calidad.

Transformacion
digital

Esfuerzos encaminados al internet de las cosas,
la sistematizacion de los procesos y la supervi-
sién y control a distancia.

Economia circular

Proyectos o inversion para reciclar o reusar ma-
teriales y productos.

Energia asequible
y no contaminante

Esfuerzos que coadyuven a bajar las tarifas de
energia eléctrica, o bien, para ampliar la cober-
tura del servicio de energia eléctrica, con fuen-
tes no contaminantes.

Fin de la pobreza

Esfuerzos que coadyuven a zonas marginadas
a aumentar la cobertura de servicios basicos
oportunidades de trabajo y generacion de in-
gresos.

Ciudades Estrategias que contengan componentes de

sostenibles economia circular, reduccion de contaminacion
y consumo responsable de recursos naturales.

Movilidad Proyectos que consideren tematicas como: in-

fraestructura conectada, acceso a datos, Trans-
porte alternativo, Vehiculos auténomos, Gestién
de transito, Aplicaciones de Movilidad

Produccion y
consumo responsable

Esfuerzos encaminados al consumo de produc-
tos con certificaciéon “A” de consumo energético
eficiente, biodegradables o con el distintivo de
respetuoso con el medio ambiente, asi como de
produccion y comercializacion eficiente (menor
consumo de energia o contaminacion al con-
vencional).
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Vida submarina Proyectos con enfoque en océanos y vida ma- i 1
rina.

Vida de ecosistemas Proyectos con enfoque en ecosistemas terres- i k1

terrestres tres

Energia Proyectos con enfoque en energia, en cualquier 1 i

parte de la cadena de valor generacion, distri-
bucidn y comercializacion.

Reduccion Esfuerzos encaminados a la inclusion social, o o
de desigualdad econdmica y politica de todas las personas,
independientemente de su edad, sexo, disca-
pacidad, raza, etnia, origen, religion o situacion
economica.

Paz y justicia Esfuerzos encaminados al cumplimiento de le- o) o)
yes y regulaciones.

Hambre cero Estrategias o participacion en proyectos que o) 1
coadyuven a la reduccion del hambre en zonas
marginadas, o bien, a la seguridad alimentaria.

Igualdad de género Estrategias, o metas implementadas en los o) 1
INMs, para eliminar la discriminacion de género.

Fuente: Elaboracion propia con Atlas ti.

Posteriormente, se analizo si existe relacion entre los codigos y
de que tipo, dando como resultado la siguiente red (ver Figura 1).

Figura 1
Red de estrategias abordadas por los INMs del mundo
(muestra tedrica.)

s pait of

is cause of

%% Quimica y biologia {3-0}~ |

Fuente: Elaboracion propia con Atlas ti
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Discusion

Los Institutos Nacionales de Metrologia (INMs) se definen
como Centros de Investigacion coordinados por el Estado
y apoyados por éste; sin embargo, en muchas ocasiones, el
apoyo economico es insuficiente, lo que obliga a los INMs a
desarrollar estrategias para la generacion de ingresos. Este
desafio ha intervenido las estrategias de los INMs, de tal manera
que, ademas de encontrar una alineacion mayoritaria con los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se identificaron otras
estrategias que incluyen: Comercio, Competencia, Desempe-
Ao Organizacional, Economia Circular, Energia, Manufactura
Avanzada, Movilidad, Politicas Publicas, Quimica y Biologia,
Tecnologia Amigable con el Medio Ambiente y Transformacion
Digital, que de alguna manera pueden traer consigo beneficios
sociales sin perder de vista los econdmicos.

No se encontraron estrategias alineadas con los ODS rela-
cionados con la “Reduccioén de la desigualdad”, “Paz y justicia”,
“Hambre cero” e “Igualdad de género” de manera tacita, lo que
sugiere que estos no son temas de interés prioritario para los
directivos de los INMs, o que no existe un conocimiento claro
de como los INMs pueden contribuir a estos temas de interés
global. Aunque no se puede afirmar categéricamente que no
exista interés, la muestra analizada no proporcioné indicios
claros de la intencion de contribuir a estos cuatro ODS.

La ciencia respalda el valor de las formas tangibles de capi-
tal econdmico al garantizar que las mediciones de productos,
desde minutos hasta kilowatts y barriles, sean universalmen-
te verificables y comparables. El creciente interés en el valor
economico de las formas intangibles de capital humano y so-
cial, estudiadas en las ciencias del comportamiento y sociales,
plantea la pregunta de si la calidad de las mediciones en estas
areas podria algun dia acercarse al rigor cientifico y la conve-
niencia practica de las mediciones en las ciencias naturales.
Mas de 8o anos de investigacion sugieren firmemente que la
respuesta a esta pregunta es afirmativa. Por lo tanto, se puede
observar como, poco a poco, las estrategias de los INMs se
estan diversificando, considerando los campos de las ciencias
sociales, naturales y econémicas.

En el capitulo “Metrology for the Social, Behavioral, and
Economic Sciences” de Fisher (2022), se afirma que una in-
fraestructura metrologica para las ciencias sociales, del com-
portamiento y econdmicas tiene un potencial fundamental y
transformador relacionado con la educacion, la atencion mé-
dica, la gestion de recursos humanos y naturales, la evaluacion
del desempeno organizacional y la economia. Por lo tanto, el



Conclusiones

Alineacion parcial
con los ODS

Impacto implicito
en la reduccion
de la pobreza

simple hecho de contar con una infraestructura metrolégica
robusta, como es el caso de todos los INMs analizados en esta
muestra, abre la posibilidad de influir de manera implicita en la
reduccion de la pobreza, debido a su impacto en la economia,
pero sobre todo en la educacion, segun Mihai (20415).

Otra posibilidad de convergencia entre los ODS de la ONU y
la direccion estratégica de los INMs, aunque sutil, es orquestada
por el BIPM, que cada ano elige un tema para celebrar el Dia
Mundial de la Metrologia. En 2020 el tema fue “Mediciones
para el comercio global”, en 2021 “Mediciones para la salud”,
en 2022 “Metrologia en la Era Digital” y en 2023 “Mediciones
para apoyar la alimentacion global”. Estas tematicas no solo
reflejan las prioridades emergentes en el ambito global, sino
que también sugieren un alineamiento progresivo de las es-
trategias de los INMs con los desafios globales, lo que podria
implicar una mayor sinergia con los ODS en el futuro.

Este andlisis cualitativo revela que, aunque los INMs muestran
una alineacion significativa con ciertos ODS, todavia existen
brechas estratégicas en areas clave como la igualdad, la jus-
ticia y la reduccion de la pobreza. Estas podrian ser aborda-
das mediante una mayor integracion de dichas tematicas en
la planificacion estratégica de los INMs, fortaleciendo asi su
contribucion al desarrollo sostenible global, y paralelamente,
de esta forma, lograr su objetivo de ser mas visibles.

Aunque los INMs muestran una alineacion significativa con
algunos ODS, como los relacionados con el comercio global, la
salud, la tecnologia ambiental y la educacion, existen brechas
evidentes en su contribucion a ODS fundamentales como “Re-
duccion de desigualdades”, “Paz y justicia”, “Hambre cero” e
“lgualdad de género”. Esto refleja una orientacion estratégica
predominantemente técnica y econdmica, que subestima el
potencial transformador en areas sociales mas amplias.

Si bien no se encontraron estrategias explicitas dirigidas a la
reduccion de la pobreza, la infraestructura metrolégica de los
INMs, al influir en la educacioén y la economia, tiene un impacto
indirecto en este ODS, segun estudios previos como los de
Mihai (2045). Lo anterior sugiere un efecto positivo implicito
que podria ser aprovechado de manera mas directa y explicita.



Diversificacion
estratégica
en evolucion

Liderazgo tematico
del BIPM

Potencial no explotado

en los ODS sociales

Necesidad
de apoyo sostenido
del Estado

Rol transformador
de la infraestructura
metroloégica

Oportunidad
de liderazgo global

Visibilidad y legitimidad

internacional:

Los INMs han comenzado a diversificar sus estrategias hacia
areas como la economia circular, la manufactura avanzaday la
transformacion digital. Estas iniciativas, ademas de su orienta-
cion técnica, pueden generar beneficios sociales significativos,
alineandose progresivamente con los desafios globales.

Las tematicas seleccionadas anualmente por el BIPM para el Dia
Mundial de la Metrologia reflejan una convergencia emergente
entre las prioridades estratégicas de los INMs y los desafios
globales planteados por los ODS. Este alineamiento podria
incrementarse si los INMs integran mas profundamente estas
tematicas en su planificacion estratégica.

Los INMs poseen capacidades técnicas que podrian expan-
dirse para abordar de manera mas directa problemas como la
desigualdad y la justicia social. Esto requiere un cambio con-
ceptual que los conecte con areas menos exploradas, como la
metrologia en ciencias sociales y del comportamiento, siguiendo
la propuesta de Fisher (2022).

El insuficiente apoyo econdmico del Estado obliga a los INMs
a priorizar estrategias orientadas hacia la generacion de in-
gresos, lo que puede limitar su capacidad para diversificar su
impacto en areas sociales y ambientales. Un financiamiento
estable, suficiente y sin presiones econdmicas cortoplacistas,
permitiria a los INMs adoptar un enfoque mas balanceado y
alineado con los ODS.

Cerca de 150 anos de incidencia directa —considerando la
fecha del tratado del metro realizada en mayo de 1875— del
rigor cientifico de las mediciones a campos como la educa-
cion, la atencion médica y la innovacion subrayan el potencial
transformador de una infraestructura metroldgica robusta en
los ambitos social y econdmico.

Los INMs, al ser actores clave en la infraestructura de calidad de
los paises, tienen la oportunidad de posicionarse como lideres
en el cumplimiento de los ODS al integrar estrategias explicitas
para abordar desafios globales en areas menos exploradas,
como las desigualdades y la pobreza.

Una mayor visibilidad de los INMs en el contexto global, espe-
cialmente mediante la articulacion de su impacto en los ODS,
puede fortalecer su legitimidad y atraer recursos adicionales.
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Las investigaciones en las ciencias naturales, y en las areas de
la salud, conllevan al avance de la atencidn clinica. La precision
del Apartado Metodoldgico (Am) de un protocolo permitira que,
al concluirse la investigacion, se puedan extrapolar sus resulta-
dos a nuevas investigaciones. Ante ello, el objetivo del presente
manuscrito consiste en describir las etapas para la elaboracion
del Am en protocolos de investigacion clinicos, biomédicos y
epidemiolégicos. Considerando lo anterior, por medio de una
revision bibliografica no sistematica, se realizd una revision na-
rrativa del tema. La correcta ejecucion del Am puede realizarse
en seis etapas: primero establecer las hipdtesis y objetivos de
trabajo, seguido del disefio de investigacion. Posteriormente,
se calculara la muestra, y se referiran las variables del estudio.
Finalmente, se deberan describir no solo las maneras en que
se preveran sesgos y errores, sino también el plan de analisis
estadistico el cual, dependiendo de las hipétesis y objetivos,
podra ser descriptivo, inferencial o multivariado. La aceptacion
de un protocolo de investigacion se debera a un Am bien es-
tructurado. Igualmente, el precisar las areas de bioestadistica
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Abstract

Introduccion

garantizara no solo la correcta realizacion del proyecto, sino
también su aplicacion y reproducibilidad.

Palabras clave: protocolo, metodologia, disefio de investi-
gacion, bioestadistica, tamano de muestra

Research in the natural sciences, and in healthcare areas, leads
to the advancement of clinical care. The precision of a protocol’s
Methodological Section (Ms) allows that, upon completion of
the research project, the results can be extrapolated to new
research studies. In view of this, the objective of this manuscript
is to describe the stages for the elaboration of the Ms in clinical,
biomedical and epidemiological research protocols. Considering
the above, and through a non-systematic bibliographic search,
a narrative review was carried out. The correct execution of the
Ms can be done in six stages: first, establish the hypotheses
and objectives of the work, followed by the research design.
Then, the sample must be calculated, and the study variables
have to be referred. Finally, not only the ways in which biases
and errors will be anticipated have to be described, but also the
statistical analysis plan which, depending on the hypotheses
and objectives, can be descriptive, inferential or multivariate. The
acceptance of a research protocol will be due to a well-struc-
tured Ms. Likewise, specifying the areas of biostatistics will
guarantee not only the correct execution of the project, but
also its application and reproducibility.

Keywords: protocol, methodology, research, design, biosta-
tistics, sample size

“Porque nada contribuye tanto a tranquilizar el espiritu
como un propdsito firme: un punto en el cual el aima
pueda fijar su mirada intelectual”.

Mary Shelley (1818). EIl Moderno Prometeo.

La investigacion se define como un proceso sistematizado
mediante el cual, al seguir una serie de pasos de manera or-
denada y objetiva, se resuelve una o varias preguntas espe-
cificas (Argimoén-Pallas y Jiménez-Villa, 2019). En las ciencias
médicas, y en las areas naturales, las investigaciones se cen-
tran en profundizar conocimientos acerca de todas las esferas
que componen al ser humano: desde la identificacion de las
causas biolégicas de un proceso patoldgico, hasta la genera-



cion de nuevas propuestas que mejoren la atenciéon médica
(Argimoén-Pallas y Jiménez-Villa, 2019; Torales y Barrios, 2023).

De acuerdo con lo anterior, los tipos de estudio mas utiliza-
dos para la determinaciéon de causas y frecuencias, o para la
implementacion de disenos experimentales, son las investiga-
ciones clinicas, biomédicas y epidemioldgicas (Kiani, 2022).
Los estudios basicos o biomédicos usualmente analizan datos
obtenidos en laboratorios, mientras que las investigaciones cli-
nicas y epidemioldgicas trabajan con poblaciones de pacientes
(Hernandez-Lomeli, 2006). No obstante, para iniciar cualquiera
de estas investigaciones -y cumplir adecuadamente sus obje-
tivos- se requiere redactar un documento que esquematice el
plan de trabajo, tedrico y metodoldgico, que se llevara a cabo
(Simian, 201.9).

A estos esquemas de trabajo se les conoce como Proto-
colos de Investigacion (Pi) y se componen de tres elementos
imprescindibles: el Marco Tedrico (Mt), que incluye la informa-
cion mas relevante del tema de estudio y justifica su realizacion
(Jundi, 2016). Después continua el Apartado Metodoldgico
(Am), seccion que, al redactarse en tiempo futuro, presentara la
metodologia que se aplicara a lo largo del proyecto. Finalmente,
el Marco Operativo (Mo) describira tanto la calendarizacion del
Pi, asi como el numero de recursos humanos y tecnolégicos
que se usaran durante la investigacion (Argimon-Pallas y Ji-
meénez-Villa, 2019).

Aunque cada apartado del Pi es indispensable para la rea-
lizacion de una investigacion, es la seccion del Am una de las
mas importantes, ya que da respuesta a ‘¢como se cumpliran
los objetivos de la investigacion..?”, ‘¢en quiénes se haran...?”
y “¢en donde se realizaran...?” (Jundi, 2016). Dado que este
apartado expone elementos esenciales, tales como la defi-
nicion de las unidades de observacion, asi como el plan de
analisis estadistico (Diario Oficial de la Federacion, 2024), su
inadecuada planificacion afectara no solo la ejecucion de la
investigacion, sino también la validez de sus hallazgos o su
futura replicabilidad (Kiani, 2022).

Igualmente, una de las principales causas por las cuales un
Pi puede ser rechazado por un comité evaluador es su falta de
precision metodoldgica en su contenido (Arroyo-Hernandez y
Alarco, 2022; Hernandez-Munoz et al., 2024a). Si se considera
esto ultimo, entonces se vuelve indispensable conocer no solo
los elementos que sustenten la metodologia de un proyecto,
sino también los diferentes tipos de analisis que, al momento de
aplicarse, garanticen la correcta aplicabilidad de la investigacion



Metodologia

Resultados

La importancia

del Marco Tedrico en la
planeacién del Apartado
Metodoldgico

(Kiani, 2022). Por lo tanto, el objetivo del presente manuscrito
consiste en describir las etapas para la elaboracion del Am en
Pi de tipo clinicos, biomédicos y epidemiolégicos.

Para cumplir el objetivo del manuscrito, se realizé una busqueda
no sistematica en la base de datos PubMed, asi como en el
motor de busqueda Google Académico. Se identificaron fuentes
primarias, principalmente articulos de revision y capitulos de
libro, las cuales describieran elementos propios de metodologia
y bioestadistica en areas clinicas, epidemioldgicas y biomédicas.
No obstante, dada las caracteristicas narrativas del presente
manuscrito, no se realizé ningun proceso de exclusion o ta-
mizaje con la informacion encontrada (Ramirez-Garcia, 2020;
Sukhera, 2022).

La informacion expuesta a continuacion esta presentada de
manera narrativa, siguiendo la propuesta metodoldgica sugeri-
das por Sukhera, asi como por Hernandez-Murnoz para revisio-
nes de la literatura (Hernandez-Munoz et al., 2024b; Sukhera,
2022). Asimismo, para redactar las etapas metodoldgicas se
tomaron en cuenta las recomendaciones propuestas por Cio-
lino para las investigaciones biomédicas (Ciolino et al., 2021),
junto con la estructura de la Norma Técnica 313 para proyectos
clinicos-epidemioldgicos en territorio mexicano (Diario Oficial
de la Federacion, 2024).

Un Pi debe iniciar con el Mt, el cual brindara una visién sinteti-
zada del tema de interés (ver Diagrama de Flujo 1). La Norma
Técnica 313, utilizada como un estandar para investigaciones
mexicanas, refiere que este apartado resalta las evidencias
tedricas mas relevantes sobre el Pi (Diario Oficial de la Fede-
racion, 2024). Esta informacion, encontrada a través de una
previa revision bibliografica (Hernandez-Munoz et al., 2022),
demuestra la necesidad del proyecto y argumenta los Objeti-
vos, Hipdtesis y Disefio de Investigacion (Bonet-Collazo et al.,
2023; Hernandez-Munoz et al., 2024a).

El primer apartado del Mt, Antecedentes, describe los ha-
llazgos tedricos mas sobresalientes del tema de interés (Ra-
mirez-Garcia, 2020). Por otro lado, la seccion de Planteamiento
del Problema delimita una pregunta que debera resolverse al
iniciarse la investigacion (Rizo-Curie et al., 2017), mientras que



el apartado de Justificacion expone la magnitud y trascendencia
del problema, asi como los beneficios del proyecto. No obstan-
te, aunque antes del Am se encuentran Objetivos e Hipotesis
(Diario Oficial de la Federacion, 2024), los mencionaremos
dentro de los siguientes pasos dado que son indispensables
para la eleccion del Disefio de Investigacion y el Plan de Analisis
Estadistico.

Diagrama de Flujo 1
Elementos de un Protocolo de Investigacion para su correcta realizacion.

Protocolo de investigacion Planteamiento a través
de un Marco Tedrico que
contempla:

Documento que establece
un plan de trabajo

e  Antecedentes del
p— . : — proyecto.

Revision Bibliografica que apot e  Planteamiento del
¢Como se ejecuta? : evidencias que demuests problema.

e  Justificacion de la
investigacion.
. Qué argumenta una

bt

ueda bibliografica?
A través del Apartado g
Metodolégico

Primer paso: definir los objetivos e hipotesis de
investigacion

Segundo paso: elegir el disefio de investigacion
adecuado para la investigacion

Tercer paso: delimitar la poblacion y calcular
una muestra representativa

Cuarto paso: establecer y operacionalizar las
variables del estudio

Quinto paso: corregir sesgos y delimitar un
grupo control

Sexto paso: describir el plan estadistico que se
realizara

e Describir consideraciones éticas del proyecto.

e Definir metas y cronograma de trabajo.
Consideraciones adicionales e  Especificar recursos con los cuales se trabajara.

de un protocolo:

e  Elaborar base de datos para los resultados.

e Identificar medios y espacios de divulgacion.

Fuente: elaboracion propia.



Primer paso: definir
los Objetivos e Hipodtesis
de la investigacion

Segundo paso: elegir el
Disefio de Investigacion
adecuado

Los Objetivos son las metas por cumplir a lo largo de la investi-
gacion, clasificandose en generales y especificos: los primeros
seran aquellos que proporcionaran el motivo de la investigacion,
enlazando el Planteamiento del Problema con las Hipdtesis,
mientras que los segundos atenderan aspectos concretos del
proyecto (Manterola, 2013). Para su redaccion se recomienda
utilizar los niveles cognitivos de la taxonomia de Bloom pues,
dependiendo de su nivel, estructuraran el proyecto y permitiran
la eleccion del Disefio de Investigacion (Pefhaloza-Carredn et
al., 2022).

Por otro lado, las Hipdtesis seran suposiciones a futuro las
cuales, al establecer una comparacion entre la poblacion de
interés y un grupo control, permitiran la conclusion de que
los futuros hallazgos sean certeros o sean resultado del azar.
Dependiendo del Diserio de Investigacion, se pueden tener
varias o ninguna hipotesis en absoluto. Por ejemplo, reportes
de casos y estudios transversales no requeriran de hipotesis,
pues al ser los unicos Diserfios que no tienen un grupo control
comparativo, no es posible probar la veracidad de sus argu-
mentos (Ciolino et al., 2021; Hernandez-Munoz et al., 2024a).

Si el Disefo requiriese de una Hipdtesis, se redactara una
Hipotesis Nula (H,), la cual describira que la poblacion de interés
no tendra diferencia con el grupo control, asi como una Hipo-
tesis Alternativa (H,) que referira lo contrario. Ambas hipétesis
tendran un valor estandar de probabilidad (p) de significancia
estadistica (H =p 20.05 0 H,=p < 0.05), el cual servira para iden-
tificar el azar o la certeza de los resultados (Celis De la Rosa y
Labrada-Martagén, 2016). No obstante, hay que recordar que
las Hipdtesis deben coincidir con el Planteamiento del Problema
(Ciolino et al., 2021).

Como se comentd previamente, las investigaciones biomédicas
estudian tejidos y moléculas, ademas de comprender y analizar
procesos fisiopatolégicos. Por otro lado, las investigaciones
clinicas y epidemioldgicas se enfocan en grupos humanos,
identificando etiologias y determinando tasas poblacionales
(Villasis-Keever y Miranda-Novales, 2016; Kiani, 2022). Es in-
dispensable especificar cual sera el tipo de investigacion que
se realizara, pues este determinara tanto el tipo de Disefio de
Investigacion, como el Plan de Analisis Estadistico que se apli-
cara (Hernandez-Munoz et al., 2024a).

Los Disefios observacionales incluyen los estudios de co-
horte, las investigaciones retrospectivas de casos y controles,



Diagrama de Flujo 2

los informes epidemioldgicos transversales, y los reportes de
caso (Celis De la Rosa y Labrada-Martagon, 2016; Hernan-
dez-Muhoz, Hernandez-Munoz y Mata-Maqueda, 2018). Por
otra parte, Disefios prospectivos como los ensayos clinicos, o
las intervenciones de tipo educativas, comunitarias o psicoso-
ciales se denominaran experimentales -pseudoexperimentales
en el caso de los estudios de intervencion (Argimon-Pallas y
Jiménez-Villa, 2019; Saltzman, 2022).

Es importante recordar que el Objetivo General precisara
el Disefio de Investigacion del Pi (ver Diagrama de Flujo 2). La
seleccion de estadios cognitivos de Bloom tales como crear,
evaluar, analizar o aplicar orientaran al uso de Diseros ya sea
experimentales, pseudoexperimentales, prospectivos o re-
trospectivos -0 a revisiones sistematicas y metaanalisis. Por
otro lado, estudios transversales o de reportes de caso, donde
no hay un grupo control, son mas especificos para objetivos
como conocer o comprender (Albavera-Hernandez et al., 2024;
Hernandez-Munoz et al., 2024a).

Objetivos de la taxonomia de Bloom y su vinculo con los disefios de investigacion.

Considerar uno de los siguientes estadios para los objetivos generales y especificos

Investigaciones analiticas,
prospectivas o documentales:
Crear ° Mectaanalisis.
: ° Revisiones sistematicas.
Evaluar ° Ensayos Clinicos.

L Intervenciones educativas

Objetivos / Estadios de niveles
SUPERIORES a INFERIORES

Analizar Disenos observacionales
prospectivos y retrospectivos:
. ° Cohorte.
Aphcar ..... ° Casos y Controles.
...... . ° [ransversales analiticos.
Comprcndcr Disenos transversales.

!—

: Reportes de caso.
Conocer

Fuente: elaboracion propia.



Tercer paso: delimitar
la poblacién y calcular
una muestra
representativa

Cuarto paso: identificar
y operacionalizar las
variables del estudio

Considerando el Diserio de Investigacion, asi como la variable
de respuesta que se intentara medir, es indispensable definir el
universo de trabajo (N) sobre el cual se realizaran observaciones
y de donde se obtendra una muestra (n) representativa. Para
cumplir esta representatividad se debe especificar la cantidad
de sujetos que seran parte del estudio, realizandose por medio
de célculos precisos en programas de analisis estadistico como
SPSS o Epi Info, 0 en paginas de calculo de acceso abierto
como Open Epi (Celis de la Rosa y Labrada-Martagon, 2016;
Sontakke y Bhanarkar, 2022).

Los criterios de representatividad también dependen de que
se especifique cual sera el método de seleccién de la muestra.
Esta recoleccién, o muestreo, puede ser por medio de métodos
probabilisticos en donde todos los sujetos seran selecciona-
dos de maneras aleatorias (Celis de la Rosa y Labrada-Mar-
tagdn, 2016; Sontakke y Bhanarkar, 2022). Otros métodos de
muestreo no dependientes del azar son las recolecciones a
conveniencia, la seleccion por medio de casos consecutivos,
o la identificacion en “cascada de nieve” (Berndt, 2020; Celis
de la Rosa y Labrada-Martagon, 201.06).

De igual forma es importante especificar cuales seran los
criterios para incluir, excluir o eliminar los sujetos del estudio
(Blasini et al., 2020). Hay que recordar que los criterios de exclu-
sion no se referiran a la ausencia de criterios de inclusion, sino
a situaciones adicionales que, de no evitarse, podrian generar
sesgos en los resultados (Patino y Ferreira, 2048). Finalmen-
te, los criterios de eliminacion solo se aplicaran para disefios
prospectivos o experimentales, donde haya perdidas a lo largo
de la realizacion del proyecto (Hernandez-Munoz et al., 2024a).

El siguiente paso sera definir los tipos de variables que se uti-
lizaran durante el Pi Como tal, una variable se define como las
caracteristicas o atributos que se les da a los elementos del
universo de trabajo, y que pueden cambiar dependiendo de
su tipo de expresion (Celis de la Rosa y Labrada-Martagon,
2016). Almomento de redactar el Pi, en términos de causalidad,
correlacion o vinculacion, las variables se deberan clasificar en
dependiente e independientes, donde estas ultimas afectaran
la magnitud y el efecto de la primera (Saluja y Modi, 2021; Ri-
zo-Curie et al., 2017).

Por otro lado, si la informacion se expresara en tasas, fre-
cuencias o porcentajes, entonces dichas variables se deberan
denominar como cualitativas. En caso de utilizar medidas de



Quinto paso: corregir
sesgos y delimitar
un posible grupo control

tendencia central, como es el promedio y la desviacion es-
tandar, entonces se denominaran como variables cuantitati-
vas (Rizo-Curie et al., 2017). Recordando a su vez, que estas
variables tienen su propia escala de medicion, siendo cate-
goricas o dicotdmicas al ser cualitativas, asi como continuas
y discretas en el caso de las cuantitativas (Celis de la Rosa 'y
Labrada-Martagon, 2016).

Las definiciones conceptuales y operativas de las variables,
asi como sus escalas de medicion, deberan exponerse en una
tabla de operacionalizacion (Cardenas de Banos et al., 2021;
Coronel-Carvajal, 2023). De igual forma, se deberan describir
los métodos de recoleccion de informacion: en caso de pruebas
diagndsticas, se especificara su grado de validez por medio
de sus valores de sensibilidad, especificidad y valores predic-
tivos. Por otro lado, si se utilizaran encuestas o inventarios, se
debera reportar sus valores de confiabilidad (Argimon-Pallas
y Jiménez-Villa, 2019).

Un error es cualquier discordancia inherente del proceso de
investigacion que afectara la validez externa e interna del es-
tudio, por ende, su replicabilidad. Al repercutir en la calidad del
Pi, deberan ser anticipados y, de ser posible, corregidos antes
de iniciar el proyecto (Barraza et al., 2019). Pueden ser errores
no sistematicos, cuando el azar generara una variabilidad en
los sujetos del estudio, evitandose al aumentar el tamarno de
la muestra o repitiendo el mismo método de recoleccion de la
informacion (Argimon-Pallas y Jiménez-Villa, 201.9; Villasis-Keevr
etal, 2018).

Por su parte, los errores o sesgos sistematicos se presentan
durante el desarrollo de la investigacion: uno de ellos, el ses-
go de seleccion, acontece al seleccionar inadecuadamente
la muestra o al haber pérdidas significativas de la poblacion
(Argimon-Pallas y Jiménez-Villa, 2019). El otro tipo de sesgo, o
sesgo de medicion, se presenta durante la etapa de recolec-
cion de informacion, ya sea por inconsistencias al momento
de recolectar la informacion o por uso de instrumentos con
grados inferiores de validez o confiabilidad (Zurita-Cruz y Vi-
llasis-Keever, 2021)

Finalmente, el sesgo de confusion es la combinacion de los
dos sesgos anteriores, teniendo un caracter multifactorial. Se
desarrolla bajo el contexto de concluir errdoneamente la presen-
cia de asociaciones o correlaciones o, en su defecto, afirmar
que no existen. Este tipo de errores se deben a la presencia



Sexto paso: describir
el tipo de analisis

y método estadistico
que se realizara

Tabla 1

de variables confusoras, y una de las medidas para evitarlas
antes de que inicie el Pi, es el uso de un grupo control, similar
o pareado con la poblacion de interés -aunque es importante
recordar que no todos los Diserios requieren de grupos control
(Quispe, Alvarez-Valdivia y Loli-Guevara, 2020).

Por ultimo, se debera especificar el tipo de analisis estadistico
(ver Tabla 1). Cuando solo se presentaran los datos de manera
textual y grafica, se conoce como plan de anadlisis univariado o
estadistica descriptiva. Por otro lado, si se requiriese compro-
bar hipdtesis, se especificara un plan bivariado o estadistica
analitica inferencial, pues permitira la comparacion de grupos,
la identificacion de correlaciones, o incluso la determinacion
de asociaciones, dependiendo del tipo de variable (Celis de la
Rosa y Labrada-Maratagon, 2016).

Los analisis inferenciales deberan acompanarse de su res-
pectiva prueba de significancia estadistica, la cual generara un
valor de p que, si es menor que el de la H_ (2 0.05), permitira
descartar la presencia del azar. Por ejemplo, si se compararan
datos cuantitativos y se tendra solo un grupo control, se espe-
cificara el uso de t de Student; si seran mas de dos grupos, se
utilizara ANOVA. Por otro lado, la determinacion de asociaciones
empleara Chi cuadrado (x?) o prueba exacta de Fisher, mientras
que analisis de correlacion necesitaran su comprobacion con
R2? (Argimon-Pallas y Jiménez-Villa, 201.9).

Principales pruebas estadisticas descriptivas,

inferenciales y multivariadas que se pueden usar en un Pi.*

Objetivo

Variables Cuantitativas

Variables Cualitativas

Pruebas parameétricas para
poblaciones con
distribucién normal o
simétrica.

Pruebas no paramétricas
para poblaciones con
distribucion anormal o
asimétrica.

Pruebas donde se
comparan exclusivamente
variables cualitativas.

Analisis estadistico descriptivo cuando solo hay una muestra y/o variable

Describir y graficar la
informacion.

[0 Promedios
[0 Desviacion estandar

0 Mediana.
[0 Rangos.

O Frecuencias.
[1 Porcentajes.
0 Tasas.

Andlisis estadistico inferencial para identificar asociaciones/correlaciones en dos 0 mas muestras y/o variables

Cuantificar un vinculo
de asociacion, o de
correlacion, entre una
variable dependiente y
una o varias variables
independientes.

Correlaciéon (R?) de P de
Pearson, mide el grado en
que una variable afecta la
magnitud de otra.

Correlacién (R?) de Rho de
Spearman, mide el grado en
que una variable afecta la
magnitud de otra.

[0 Riesgo Relativo: mide la
magnitud que tiene un
riesgo.

[0 Odds Ratio: mide el
grado de asociacion de
factores de riesgo.




Andalisis estadistico inferencial para obtener valores de p*** e IC95%****

Comparar la poblacién
de interés contra un
grupo control.

t de Student, la cual compara
dos muestras y obtiene la
diferencia de sus promedios.

U de Mann-Whitney o
prueba de Wilcoxon para
menos de 6 a 25 sujetos.

Comparar la poblacién
de interés contra mas
de un grupo control.

ANOVA** compara mas de
dos muestras y obtiene la
diferencia de sus varianzas.

Kruskal-Wallis es una

prueba alternativa al
ANOVA, pero para
muestras asimétricas|

[0 Prueba de Chi Cuadrado
(x?) para identificar la
significancia de analisis
de asociacion.

O Prueba exacta de Fisher,
similar a la anterior, pero
para muestras pequefias.

[0 Prueba de McNemar
para grupos pareados o
similares.

Andlisis estadistico multivariado para iden

tificar variables confusoras y

valores ajustados

Identificar  variables
confusoras y obtener
valores ajustados.

Regresion lineal multiple.

Regresion lineal no

paramétrica.

Regresion logistica multiple

*Pi: Protocolo de investigacion, ** ANOVA: Analisis de Varianza, ***p: valor de significancia estadistica, ****I1C95%:
Intervalos de Confianza al 95%

Nota: esta tabla es un resumen de las pruebas mas utilizadas;
sin embargo, es necesario indicar que existen otras pruebas no
parameétricas como prueba de Friedman y Tau de Kendall para
variables cuantitativas, al igual que Q de Cochran para variables
cualitativas categdricas con mas de un grupo control.

Igualmente, las pruebas de significancia nos ofreceran Inter-
valos de Confianza al 95% (IC95 %), los cuales son rangos
que determinaran las probables ubicaciones numéricas de los
valores obtenidos en los analisis inferenciales. No obstante, si
se buscara identificar probables variables de confusion que
no se pudieron prevenir en las etapas tempranas del proto-
colo, se recomienda especificar el uso de estadistica analitica
multivariada: modelos matematicos de regresiones lineales
cuantitativas, o logisticas para datos cualitativos (Celis de la
Rosa y Labrada-Martagon, 20416).

La estadistica multivariada ofrecera nuevos valores ajusta-
dos de asociacion, correlacion, ICgs % y de p, siendo Uutil para
determinar de manera mas precisa la presencia de certeza
estadistica. Sin embargo, antes de iniciar, es importante des-
cribir que pruebas de significancia estadistica se utilizaran en
caso de que la poblacion no siga una distribuciéon normal o
paramétrica. Para ello es importante especificar que los re-
sultados se someteran a pruebas de Kolmogorov-Smirnov si
son muestras pequenas, o de Shapiro-Wilk si son mas de 500
sujetos (Dominguez-Lara, 20418).



Reflexiones finales

Elementos adicionales
de un protocolo que se
deben atender

Errores estadisticos
durante el analisis
de los datos que se
pueden prevenir

Otros elementos mencionados por la Norma Técnica 313 seran
el método en como se recolectara la informacion, asi como el
uso de pruebas piloto en caso de que se apliquen encuestas
(Diario Oficial de la Federacion, 2024). A su vez es importante
especificar que el Pi sera sometido ante un comité de ética,
detallando cdmo se respetara la autonomia y confidencialidad
de los sujetos de estudio, protegiéndolo ante cualquier probable
riesgo y tomando como referencia principios éticos propios
de la Declaracion de Helsinki, al igual que de la Ley General de
Salud (Sontakke y Bhanarkar, 2022).

Igualmente, es importante considerar que al momento de
que inicie el proyecto de investigacion, se necesitara una base
de datos en donde se iran guardando los resultados (Jeong,
Lara y Avila, 2024). Con base a la tabla de operacionalizacidn
se recomienda preparar una hoja de calculo en donde se vayan
almacenando los resultados. Para que la informacion sea com-
prensible, se recomienda el uso de codigos para las variables
cualitativas, mientras que las variables cuantitativas se podran
guardar sin la necesidad de codificacion (Celis de la Rosa y
Labrada-Maratagon, 2016).

Asimismo, se deberan precisar en el Mo los recursos y po-
sibles las fuentes de financiamiento a los cuales se tendra
acceso, mencionando a su vez las metas a cumplir y sus pro-
bables fechas de cumplimiento. Esto ultimo se puede realizar
por medio de un cronograma o diagrama de Grant, en el cual
se contemplaran los ejes tedricos, metodoldgicos y asistencia-
les del protocolo (Montero-Gonzalez et al., 2024). Recordando
que esto es con el fin de que se pueda planear la adecuada
culminacion en tiempo y forma del Pi (Gutierrez-Lopez y Ro-
driguez-Reyna, 2022).

Es importante tener presente probables errores que podrian
aparecer al ya haber iniciado el Pi, y estar trabajando ya con
los datos del proyecto. Existen los errores Tipo | o Alfa (a), que
acontecen al rechazar laH_ (o 2 0.05) al obtener erroneamente
asociaciones, correlaciones o diferencias entre la poblacion de
estudio y el grupo control. Este error sucede cuando, al analizar
los resultados, se utilizan pruebas no especificas de analisis
estadistico inferencial que nos den valores de p significativos,
pero que no son certeros ni exentos del azar (Renddn-Macias,
Zarco-Villacencio y Villasis-Keever, 2021).



Fortalezas, debilidades
y reflexiones finales
del manuscrito

Conclusion

Por otro lado, los errores tipo Il o Beta () sucederan cuando,
a pesar de que si hubo diferencias contra el grupo comparativo,
se termina rechazando la H, (p< 0.05). A pesar de que estos
errores aconteceran hasta que se analicen los datos del Pi,
se pueden prevenir desde las etapas del Mt: la precision en
el calculo de la muestra, y en los ICg5 %, evitara errores tipo
Il. Por otro lado, el uso de pruebas de significancia precisas
-que ofrezcan valores de p especificos- preveran los de tipo |
(Celis de la Rosa y Labrada-Maratagon, 2016; Rendén-Macias,
Zarco-Villacencio y Villasis-Keever, 2021).

Finalmente, es importante resaltar que los Pi dentro del cam-
po clinico-epidemioldgico conllevaran a la mejoria en la toma
de decisiones médicas. Por su parte, las investigaciones bio-
médicas mantendran sus respectivos campos a la vanguardia,
permitiendo una actualizacion al personal de salud (Otzen et al.,
2017). Por ende, no solo es importante planificar la metodologia
estadistica que se empleara, sino también elegir correctamente
el tipo de investigacion que se utilizara (Hannah, 2022), pues
este dirigira el enfoque ontoldgico y epistemoldgico que tendra
el proyecto.

El presente articulo sirve como una guia para la elaboracion
de la seccion metodoldgica de un protocolo, asi como de una
revision de los principales elementos de bioestadistica que
deben de contemplarse. A pesar de ello, al ser un documento
de revision narrativa, o de revision no sistematica, una de sus
principales debilidades es que no se realizé un analisis com-
parativo de la informacion, ni tampoco se hizo una descripcion
detallada de cada uno de los elementos presentados a lo largo
del manuscrito (Hernandez-Munoz et al., 2024b).

No obstante, al considerar la importancia que tiene la pro-
duccion y divulgacion de nuevos conocimientos en areas meé-
dicas y naturales (Regalado-Miranda et al., 2023), entonces
nuestro manuscrito tiene la fortaleza de presentar una guia
que, a manera de lista de cotejo, muestra los elementos que los
proyectos clinicos y biomédicos deben contemplar. Al conocer
y aplicar los principales elementos metodoldgicos que un Pi
debe de tener, se puede asegurar la validez y replicabilidad de
los resultados en areas médicas y naturales.

La aceptacion de un protocolo de investigacion se debera a
un Am bien estructurado, por lo que una de las principales
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dificultades en la realizacion de proyectos de investigacion se
encuentra tanto en el sustentamiento de su metodologia, como
en la correcta planificacion de los analisis que se ejecutaran.
Para ello es importante establecer una metodologia orientada
en un marco tedrico interdisciplinario que precise los objeti-
vos especificos con problematicas de atencion clinica. Por lo
tanto, el correcto cumplimiento de cada uno de los elementos
metodoldgicos, previamente mencionados, podra garantizar la
aplicacion de los resultados en nuevas investigaciones médicas.

AEHM y SNMM idearon la tematica del manuscrito. El trabajo
colectivo entre AEHM, SNMM, SUG y MPMF permitio la redac-
cion del manuscrito. LMAR y JAA auxiliaron en la realizacion de
diagramas y tablas, asi como en la correccion de las referen-
cias bibliograficas. Finalmente, IAGA y RMGS auxiliaron con la
revision final del manuscrito.

Se agradece la participacion de la Dra. Ana Jimena Mendo-
za-Godinez, la Dra. Samantha Michelle Morgado-Ramirez y la
Dra. Paola Jazmin Uribe-Ramos en la seleccion del epigrafe
para el manuscrito.

Este manuscrito es dedicado a las y los estudiantes que han
requerido de mis consejos para sus protocolos, asi como a
colegas en areas de investigacion con los cuales o he laborado
o han solicitado de mi opinion. Esta breve guia es una sintesis
de lo que he aprendido durante mi formacion académica, la
cual espero sea un apoyo en la precision y estandarizacion de
sus futuros proyectos de investigacion.

Dr. Adrian E. Hernandez Munoz, diciembre del 2024.

Pi: Protocolo de investigacion.

Mt: Marco tedrico.

Am: Apartado metodoldgico.

Mo: Marco operativo.

H_: Hipotesis Nula.

H : Hipdtesis Alternativa.

p: Valor de probabilidad de significancia estadistica.

p =0.05: Valor de significancia estadistica de la hipdtesis nula.
p <o0.05: Valor de significancia estadistica de la hipdtesis al-
ternativa.
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La prevalencia de ansiedad y depresion en pacientes con enfer-
medades cronicas no transmisibles es preocupante, dado que
existe evidencia de que aumentan la gravedad de padecimien-
tos como diabetes y enfermedades autoinmunes. Asimismo,
se asocia a una menor respuesta a los tratamientos, aunque
lamentablemente aun no hay estudios claros que mencionen
cifras de prevalencia. Por este motivo se valoraron la ansiedad
y la depresion en personas queretanas con Diabetes tipo 2
(DT2) y Esclerosis Multiple (EM) diagnosticadas. Se evaluaron
la ansiedad y la depresion sintomatica mediante el Inventario
de Ansiedad y Depresion de Beck en 20 pacientes, se realizd
su valoracion clinica y de marcadores bioquimicos en sangre
con la finalidad de describir su estado de salud, asi como su
porcentaje de grasa corporal. En personas con DT2 se encontrd
una frecuencia baja de sintomas de ansiedad y depresion, a
diferencia de las personas con EM, donde se detectaron mas
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Abstract

indicios de ansiedad. En cuanto a las variables bioquimicas, se
encontraron niveles considerablemente elevados de lipopro-
teinas de baja densidad (LDL) y lipoproteinas de alta densidad
(HDL) en personas con EM, las cuales podrian asociarse con
diversos factores, uno de ellos es la dieta, que podria estudiarse
en futuras investigaciones, mientras que la lipoproteina de muy
baja densidad (VLDL) fue mayor en DT2. Lo anterior indica un
area de oportunidad y la necesidad en estos pacientes para
que reciban apoyo psicoldgico y orientacion nutrimental, opor-
tunos y eficaces, asi como estrategias que ayudaran a mejorar
su calidad de vida.

Palabras clave: ansiedad, depresion, enfermedades cronicas,
diabetes tipo 2, esclerosis multiple

The prevalence of anxiety and depression in patients with
chronic diseases is of concern, since there is evidence that it
increases the severity of conditions such as diabetes and au-
toimmune diseases and is associated with a lower response
to treatments, although unfortunately there are no clear stud-
ies that mention prevalence data. For these reasons, anxiety
and depression were evaluated in people from Querétaro with
diagnosed type 2 Diabetes (T2D) and Multiple Sclerosis (MS).
Anxiety and symptomatic depression were evaluated using
Beck Anxiety Inventory and Beck Depression Inventory in 20
patients. Their clinical and blood biochemical markers were
evaluated in order to describe their health status, as well as
their body fat percentage. In people with TD2, a low frequency
of anxiety and depression symptoms was found, unlike peo-
ple with MS, where more anxiety symptoms were detected.
Regarding biochemical variables, significantly elevated levels
of low-density lipoprotein (LDL) and high-density lipoprotein
(HDL) were found in people with MS, which could be associated
with various factors such as diet, that could be studied in future
research, meanwhile very low density lipoprotein (VLDL) was
higher in TD2. This indicates an area of opportunity and the need
for these patients to receive timely and effective psychological
support and nutritional guidance, as well as strategies that will
help them to improve their quality of life.

Keywords: anxiety, chronic diseases, depression, type 2 di-
abetes, multiple sclerosis



Introduccion

Enfermedades cronicas
no transmisibles

Factores de riesgo

Las enfermedades cronicas no transmisibles (ECNT), también
denominadas como “no contagiosas”, presentan una amplia
gama de factores tales como la predisposicion y periodos
largos de latencia acompanados de una evolucion lenta en
la aparicion de los sintomas, lo que ocasiona en los pacien-
tes una disminucion en las funciones fisicas y metabdlicas.
Actualmente, las ECNT representan el 74% de las muertes a
nivel mundial (Piovani et al., 2022), y generalmente se consi-
deran como incurables, ademas de ser enfermedades con
tratamientos complejos y costosos. Todo lo anterior repercute
de forma directa en el bienestar fisico y mental de las personas
con dichos padecimientos (Piovani et al., 2022).

Dentro de las ECNT podemos enlistar varios ejemplos como
la obesidad, Alzheimer, epilepsia, hipertension, asma, higado
graso, diabetes mellitus, esclerosis multiple, depresion, entre
otras (Piovani et al., 2022, Bazargan-Hejazi et al., 2020). De
acuerdo con el Estudio Nacional de Salud y Envejecimiento
en México (ENASEM 2021), existe un consenso preocupante
acerca de la prevalencia de enfermedades cronicas en la po-
blacion mexicana, especificamente en el grupo de 53 afos o
mas, donde encontramos que los padecimientos mas comunes
de este tipo son hipertension arterial (43.3 %), diabetes (25.6
%) y artritis (10.7 %), seguido de enfermedades pulmonares,
cancer, infartos y embolias (Instituto Nacional de Geografia 'y
Estadistica (INEGI, 2023).

Las ECNT comparten una naturaleza multifactorial resultado de
la interaccion de diversos componentes genéticos, metabdli-
cos, ambientales y de estilo de vida. En México, en particular,
se sabe que los factores ambientales y de estilo de vida son
muy importantes y de alto impacto en la salud de la poblacion.
Debido a lo anterior, encontramos enfermedades con alta pre-
valencia como la DT2, y patologias con menor prevalencia como
la EM. La comparacion del impacto en la salud mental que estas
patologias tienen en nuestra poblacion se ha estudiado poco.

A nivel metabdlico, para la DT2 existe un consenso gene-
ral acerca del desarrollo de la enfermedad en personas con
sobrepeso u obesidad, ya que, generalmente, esto provoca
cambios en los niveles de glucosa (en ayuno 2126 mg/dL y 2
hrs después de ingesta de 75 g de glucosa oral 2200 mg/dL),
hemoglobina glicada >6.5%, HDL (usualmente <4o mg/dL),
en triglicéridos >150 mg/dL y LDL (generalmente >200 mg/dL)
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(Hidalgo-Villavicencio & Canarte-Vélez, 2022; Jerez-Fernandez
et al, 2022). En la EM se han documentado cambios a nivel
metabdlico, en parametros de perfil de lipidos existe un incre-
mento en sus concentraciones (Hernandez-Ledesma et al.,
2020), lo cual condiciona el estado proinflamatorio y exacerba
la presencia de sintomas relacionados con la activacion del
sistema inmunitario.

Algunos otros factores que predisponen a la fisiopatologia
de DT2 y EM tienen que ver con el estilo de vida y origen ét-
nico, en este sentido, se destaca la falta de actividad fisica, la
cual genera desbalances en los niveles de glucosa sanguinea
(Hamasaki, 2016). De igual forma, existe un consenso acerca
de la elevada prevalencia de la DT2 en poblaciones de origen
asiatico, latino y afroamericana en los Estados Unidos (Cheng
et al., 2019). Respecto a la EM, la prevalencia es mayor en
poblaciones que viven cerca de los polos, donde los ciclos de
luz son mas cortos (Hernandez-Ledesma et al., 2021), lo cual
se explica, parcialmente, por los bajos niveles de vitamina D.
También existen datos que sugieren que la probabilidad de
padecer DT2 y EM aumenta si se tienen antecedentes familia-
res directos de haber sufrido la enfermedad con anterioridad
(Laakso & Fernandes-Silva, 2022).

En cuanto a factores de riesgo en EM, el consenso acerca
de como varia la prevalencia respecto al sexo indica que afecta
principalmente a mujeres entre 2 y 3 veces mas que a los hom-
bres (Honer et al, 1987). Otro agente causal de esta patologia
puede ser la exposicion y padecimiento de enfermedades con
virus como Epstein-Barr, varicela-zoster, el virus humano de
herpes 6, retrovirus endogeno humano o citomegalovirus, que
pueden generar un estado inflamatorio cronico en el sistema
nervioso central (Sedighi et al., 2023). Por ultimo, es importante
mencionar la existencia de estudios que han documentado la
posible relacion entre niveles elevados de sodio con el desarrollo
de EM, aunque permanece incierto el motivo (Brown, 2023).

En México, la DT2 ocupa los primeros lugares en prevalencia
(Basto-Abreu et al., 2023), causa de muerte y presencia de
complicaciones (Sun et al, 2022), con un total de 17.6 millones
de personas que padecen la enfermedad, datos de acuerdo con
la Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT) 2022. Se
estima que un 10.3% de las personas mayores de 20 anos tiene
un diagnostico de diabetes (Instituto Nacional de Estadistica 'y
Geografia, 2021a). En el aflo 2021 represento el 13% del total
de muertes en el pais, de las cuales el 74.9% corresponden a



DT2 que se caracteriza por una elevada concentracion de glu-
cosa en sangre debido a un defecto en la secrecion y/o accion
de la insulina de las células B en los islotes de Langerhans del
pancreas. A nivel mundial, 529 millones de personas padecen
diabetes, el 96% corresponden a DT2 (Ong et al.,, 2023), y es
la novena causa de muerte, con un estimado de un milléon de
personas fallecidas en el ano 2017 (Khan et al, 2019).

En el caso de enfermedades neurodegenerativas, si bien
no existen datos concretos, se tiene registro acerca de en-
fermedades como Alzheimer o Parkinson como las de mayor
prevalencia (Montoya-Zanora & Rodriguez-Castaneda, 2023)
en personas con mas de 65 anos. La EM es una enfermedad
cronica neurodegenerativa no transmisible, autoinmunitaria,
que afecta al Sistema Nervioso Central (SNC). En México, se
estima una tasa promedio de EM de 18.7 por cada 100,000
habitantes, razén por la cual se le considera una enfermedad
de baja prevalencia, lo que a su vez explica el bajo y deficiente
sistema de diagndstico a nivel nacional (Correa et al, 2016;
Velazquez et al., 2003; Velazquez et al. 2023).

La EM tiene una menor prevalencia, 2.3 millones de casos
a nivel mundial, y afecta a poblaciones de entre 20 a 40 anos,
grupos mas jovenes en comparacion con la DT2 (Zhang et
al., 2023). Se caracteriza por un estado proinflamatorio y la
desmielinizacion cronica, asimismo, esta patologia a menudo
conduce a una discapacidad clinica irreversible (Filippi et al,
2018) y a diferencia de la DT2, no se conocen con precision los
factores que desencadenan tal estado proinflamatorio. Si bien el
curso de la enfermedad es variable e impredecible, en algunas
personas puede ser lenta y en otras se presenta de manera
progresiva desde el inicio (Confavreux et al., 2003, Amato &
Ponciani, 2000). La EM, independientemente del curso de la
enfermedad, provoca una gran cantidad de cambios fisicos,
cognitivos y conductuales que tienen un impacto importante en
la calidad de vida, el bienestar psicoldgico y el funcionamiento
cotidiano de los pacientes (Hanna & Strober, 2020).

Se ha observado, especificamente en DT2, la presencia de
ansiedad y/o depresion con la progresion de la enfermedad
(Darwish et al, 2048). La prevalencia de estas afecciones en
pacientes mexicanos se ha estimado en 48.27% y 55.10%,
respectivamente (Tovilla-Zarate et al., 2012). En EM, ademas de
la discapacidad locomotora, en los ultimos anos se ha demos-
trado, cada vez con mayor evidencia, la aparicion de sintomas
psicolégicos como depresion clinica y ansiedad, ademas del
deterioro cognitivo (Hernandez-Ledesma et al., 2018). Estas
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afecciones se han asociado, en los pacientes con EM, a la
fisiopatologia de la enfermedad y se han proporcionado nue-
VvOs e importantes conocimientos acerca de esta patologia,
tales como la disminucién en el desempeno cognitivo durante
progresion de la enfermedad; lo que exacerba otros sintomas
como la fatiga y el dolor, que podria dificultar el apego al trata-
miento de quienes sufren esta enfermedad (Rocca et al., 20415,
Feinstein, 2004, Benedict et al., 2020). En personas que viven
con EM se ha encontrado que la depresion (23.7%) y ansiedad
(21.9%) son las complicaciones psicolégicas mas prevalentes
(Hernandez-Ledesma et al, 20418).

Respecto a ambos padecimientos, existe un consenso acer-
ca de la relacion del incremento del hambre con la presencia
de depresion y ansiedad, lo que provoca un consumo elevado
de alimentos altos en grasas y azucares procesados y dismi-
nuye la ingesta de frutas, verduras y fibra, lo cual conduce a
una circulacion elevada de citocinas proinflamatorias, asi como
un aumento en la magnitud de las comorbilidades propias de
las enfermedades cronicas (Basiri et al., 2023; Kris-Etherton et
al., 2021). Por lo anterior, resulta de gran relevancia evaluar los
parametros bioquimicos, la composicion corporal de los parti-
cipantes y observar si existe una relacion con la sintomatologia
de ansiedad y/o depresion que presenten.

Ademas de todas las complicaciones que conlleva el vivir con
alguna de estas enfermedades, o que concierne a la salud
mental supone una gran preocupacion debido a que la sinto-
matologia aumenta de forma significativa la multimorbilidad y el
deterioro progresivo en la salud (Bobo et al, 2022). En las ECNT
la afeccion mas comun asociada, en la poblacion mexicana,
con la salud mental es la depresion, como se menciona en
Sarti et al. (2015), donde se establece una clara relacion entre
la aparicion de sintomas depresivos con la progresion del de-
terioro generado por enfermedades cronicas como diabetes,
cancer y problemas cardiacos. Por lo tanto, se ha sugerido,
con base en la gravedad de las secuelas generadas por estos
trastornos mentales, un aumento en la multimorbilidad y muerte
observadas en las ENCT (Bobo et al.,, 2022).

De acuerdo con la Asociacion Estadounidense de Psiquiatria,
los trastornos de ansiedad podemos relacionarlos con un miedo
excesivo hacia algun objeto o situacion, lo que causa un temor
y estado de alerta constante que repercute en la conducta de
la persona y puede presentarse como una reaccion adapta-
tiva o como un sintoma o sindrome que acompana diversos
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padecimientos médicos y psiquiatricos (Asociacion Americana
de Psiquiatria, 2014; Sanchez-Sierra et al., 2020). La depresion
se puede definir como un problema mental que se asocia a
una baja en el estado de animo de una persona y puede tener
un impacto en su calidad de vida (World Health Organization
(WHO), 2023). Afecta principalmente las relaciones interper-
sonales de quién la sufre y puede ser causada por factores
como problemas en la vida de las personas, alguna situacion
traumatica vivida en el pasado (Asociacion Americana de Psi-
quiatria, 2014) 0 como en estos casos, la presencia de ECNT.

Fisioldgicamente hablando, se ha encontrado que la de-
presion produce un desbalance en el eje hipotalamo-hipo-
fisario-suprarrenal, causando principalmente una elevacion
en los niveles de cortisol, hormona que se ha documentado
como un posible marcador tanto para la depresion como para
la DT2 (Subba et al, 2021; Darwish et al, 201 8). El desbalance
de cortisol durante episodios de depresion tiene niveles de
la misma magnitud durante periodos de ansiedad. La razdon
psicolégica que se ha encontrado asociada a los desbalances
hormonales se explica por el constante estimulo con estreso-
res a los cuales el paciente esta sometido. En esta poblacion
lo anterior puede deberse al diagndstico de DT2 o EM y a las
consecuencias que las enfermedades pueden generar en los
habitos personales (Basiri et al, 2023: Liu et al, 2020). El pre-
sente trabajo tiene como objetivo analizar los factores de riesgo
asociados a parametros biogquimicos, composicion corporal y
los sintomas de depresion y ansiedad en poblacion mexicana
con diabetes mellitus y esclerosis muiltiple.

Se evaluaron a hombres y mujeres mayores de 18 anos, con
residencia en la ciudad de Santiago de Querétaro; 20 per-
sonas con diagndstico de DT2 y 20 personas con EM que
acudieron a todas las evaluaciones. Para DT2 se consideraron
participantes con diagndstico confirmado de la enfermedad,
sin complicaciones y/o comorbilidades. En el caso de EM se
incluyeron personas que tuvieran un diagndstico previo realizado
por neurdlogo (de acuerdo con los Criterios de McDonald). Se
excluyeron mujeres embarazadas y/o con reemplazo hormo-
nal, asi como personas que presentaran alcoholismo, abuso
de drogas, trasplantes, que tuvieran alguna infeccion aguda
O cronica, que estuvieran bajo tratamiento farmacoldgico por
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infecciones al momento de la valoracion sanguinea (antihis-
taminicos, antiinflamatorios), o con diagndstico de alguna otra
ECNT. Se excluyeron participantes que en la evaluacion con
M.LN.I. PLUS (datos no mostrados) hayan obtenido 37 puntos
O mas para trastorno depresivo mayor y/o esquizofrenia, o
con diagndstico de trastorno neurocognitivo mayor. Fueron
eliminados todos aquellos participantes que faltaron a alguna
de las evaluaciones y quienes decidieron retirarse del estudio.

Se realizé la convocatoria de participacion en el proyecto a per-
sonas residentes del estado de Querétaro, la difusion se realizo
a través de medios escritos (carteles y folletos) y orales (platicas
informativas en la Facultad de Medicina de la UAQ (FM-UAQ))
y la Unidad de Medicina Familiar (UMF) No. 13 DiabetIMSS, asi
como con la Asociacion SinMielina A.C. Los voluntarios se se-
leccionaron con base en los criterios previamente establecidos,
se les informao sobre la naturaleza, riesgos, resultados y alcance
del estudio y, en caso de estar interesados en participar, otor-
garon su consentimiento informado firmado (aprobado por el
Comité de Bioética de la FM-UAQ, No.01-02/06/20416).

Posteriormente, los participantes fueron evaluados en la Clini-
ca del Sistema Nervioso de la FM-UAQ, en donde se registro
su historia clinica que contempld datos generales sobre el
estado de salud de cada participante. Asimismo, se les realizd
la evaluacion del inventario de depresion y el de ansiedad de
Beck (Asociacion Americana de Psiquiatria, 2014; Jurado et al.,
19908; Sanz et al.,, 2003).

Con el objetivo de valorar los sintomas somaticos de ansiedad
se aplico el Inventario de Ansiedad de Beck, un cuestionario
autoaplicable que consta de 21 preguntas y proporciona un
intervalo de puntuacién entre o y 63. Los puntos de corte su-
geridos por Robles et al. (2002) son: de o a 5 puntos, ansiedad
minima; de 6 a 15, ansiedad leve; de 16 a 30 puntos, ansie-
dad moderada, y de 31 a 63, ansiedad severa con un alfa de
Cronbach de 0.83 en la poblacion mexicana. El criterio para
considerar la ansiedad como clinicamente relevante es obtener
16 puntos o mas. Cada item se puntua en una escala tipo Likert
de 0 a 3, correspondiendo la puntuacién o a “en absoluto”, 1
a “levemente”, 2 a “moderadamente” y 3 a “severamente”. Los
sintomas hacen referencia a la ultima semana y al momento
actual de la valoracion (Robles et al., 2001).
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El Inventario de Depresion es un cuestionario autoaplicable
transculturalmente, contempla seis de los nueve criterios diag-
nosticos del DSM-5 que se miden mediante 21 items, en una
escala Likert de cuatro puntos, correspondiendo la puntuacion
0 a “en absoluto”, 1 a “levemente”, 2 a “moderadamente”y 3 a
“severamente” en cuanto a la sintomatologia, cuya suma total
fluctua entre o y 63 puntos. Los puntos de corte sugeridos
para su interpretacion son: 0-13 sintomas minimos, 14-19
sintomas leves, 20-28 sintomas moderados, 29-63 sintomas
severos (Sanz et al., 2003) con un alfa de Cronbach de 0.87
en poblacion mexicana, el punto de corte establecido para la
presencia de sintomas depresivos fue de 10 puntos con base
en lo establecido por Jurado et al., (1998).

Con la finalidad de conocer la proporcion de grasa corporal
se evaluo en los participantes con DT2 y EM la composicion
corporal con la TANITA (Body Composition Analyzer SC-331S)
el cual utiliza una técnica de bioimpedancia. A los participan-
tes con EM se les determiné la proporcion de grasa mediante
densitometria (DEXA). Todos los pacientes se presentaron en
ayunas y sin haber tomado liquidos previamente a la valoracion,
portando ropa deportiva y sin objetos de metal. La estatura, en
ambos grupos, se midid con el estadimetro (SECA).

Con el suero de los participantes se realizaron las determinacio-
nes de glucosa, urea, creatinina, acido urico, triglicéridos (TG),
colesterol, LDL, HDL (A15 Biosystems) y la biometria hematica
en el equipo Sysmex Kx-21N. En los participantes con DT2 se
evaluo de forma adicional la HbA1ic e insulina para obtener
el indice glucémico. En el caso de los participantes con EM
se considero el tipo de EM y el numero de cuadros agudos,
llamados brotes, que presentaron.

Este es un estudio transversal comparativo, en el cual se compa-
raron dos grupos de personas que viven con ECNT y se evalud
el impacto de los factores de riesgo propios de la enfermedad
en su salud mental. Para el andlisis descriptivo se calcularon
medias y la desviacion estandar (medidas de tendencia central
y de dispersion), las variables tuvieron distribucion no normal,
por lo que se utilizaron pruebas no paramétricas, igualmente,
se realizaron pruebas de Kruskal-Walllis y U de Mann Whitney.
Para el analisis bivariado se utilizaron correlaciones de Spearman
para variables cuantitativas con distribucion no paramétrica
(puntuacion de depresion y ansiedad, valores bioquimicos y de



Resultados

composicion corporal) con un nivel de significancia de p<o.05.
Se utilizé Office Excel y el paquete estadistico GraphPad Prism
Version 6.

Los grupos que se analizaron se integraron por 20 participantes
cada uno, la edad promedio del grupo con DT2 fue de 52.4
anos y en el grupo de EM fue de 40 anos. En la Tabla 1 se
muestran datos descriptivos de ambas poblaciones (DT2 y
EM), en donde se observan su edad y sexo predominante de
cada grupo. En este estudio se aprecia una mayor participacion
de mujeres que de hombres. Se observd que en las personas
con EM se presenta una tasa de brotes anuales de al menos
1.1 brote/ano. En lo que respecta al tipo de EM del grupo es-
tudiado, el mas frecuente es la EM remitente-recurrente con
un 45%; seguido por la EM primaria progresiva con 10%, y la
secundaria progresiva con 5% respectivamente.

Tabla 1

Datos descriptivos de los participantes con DT2 y EM.

Variable DT2 (n=20) | EM (n=20) | Valor de p
Edad media (DE) 52.4 (5.7) 40 (10) <0.0001
Sexo [n (%)]

Mujeres 16 (80%) 12 (60%)

Hombres 4 (20%) 8 (40%)

Tasa de brotes/ano n.a. 1.4

Diagnéstico de tipo de EM [n (%)] n.a.

RRMS 9 (45%)

PPMS 2 (10%)

SPSS 1 (5%)

PRSS 0 (0%)

No especificado 8 (40%)

Inventario de Ansiedad de Beck (DE) | 12.2 (9.8) 24.8 (14.2) | 0.0068
Clasificacion [n (%)]

Ansiedad minima 6 (30%) 3 (15%)

Ansiedad leve 7 (35%) 2 (10%)

Ansiedad moderada 6 (30%) 6 (30%)

Ansiedad severa 1 (5%) 9 (45%)

Inventario de Depresion de Beck (DE) | 10.3 (8.2) 14.4 (8.6) n.s.
Participantes con depresion [n (%)]

Clasificacion (%)

Sintomas minimos 15 (75%) 1 (55%)

Sintomas medios 2 (10%) 4 (20%)

Sintomas moderados 2 (10%) 5 (25%)

Sintomas severos 1(5%) 0 (0%)




Abreviaciones: n.a.: no aplica; n.s.: no significativo; RRMS:
esclerosis multiple remitente recurrente; PPMS: esclerosis
multiple primaria progresiva; SPMS: esclerosis multiple secundaria
progresiva; PRMS: esclerosis multiple primaria recurrente. Las
diferencias estadisticas se determinaron con t de Student o U
Mann-Whitney, dependiendo de la distribucion de las variables.

El puntaje de sintomas de ansiedad es menor en DT2 con
respecto al grupo de EM. En el grupo con DT2 la mayoria pre-
sentd sintomas minimos de ansiedad en comparacion con el
grupo de EM. Ambos grupos presentaron 30% de sintomas
moderados en ansiedad y el grupo con DT2 mostré menos
sintomas de ansiedad severa con respecto al grupo con EM,
donde observamos una diferencia significativa. Los datos ge-
nerales de sintomas de depresion no mostraron diferencias
importantes entre el grupo con DT2 y el grupo con EM.

En la Figura 1, se muestran los puntajes obtenidos de la
aplicacion del Inventario de Ansiedad y Depresion de Beck
para ambas poblaciones. La Figura 1A, muestra que, en los
sintomas de ansiedad, existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las personas que viven con DT2 y las que
viven con EM, siendo mayor en EM. En la Figura 1B se muestran
los resultados de sintomas de depresion, se observo similitud
en la sintomatologia en las personas en ambos grupos.

Figura 1

Puntajes obtenidos en el Inventario de (A) Ansiedad (>16 puntos
sintomas de relevancia clinica) y (B) Depresion de Beck (>10 sintomas
de relevancia clinica). DT2: n= 20; EM: n=20; ** p= 0.0023; prueba t
de Student no pareada (ICg5%).
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En la Tabla 2 se muestra el valor promedio de los parametros
de peso, estatura, indice de masa corporal (IMC) y porcentaje
de grasa corporal de las personas con DT2 y EM. En lo que
respecta a los intervalos establecidos por la OMS, valores de
IMC>25 Kg/m? se considera como sobrepeso, mientras que
el IMC>30 como obesidad (World Health Organization, 2023).



Tabla 2

Evaluacion de los parametros antropométricos
y porcentaje de grasa de las personas con DT2 y EM.

Parametro DT2 (n=20) | EM (n=20) Valor de p
Peso (Kg, DE) 74.3 (13.0) 719 (14.5) n.a.
Estatura (m, DE) 1.59 (0.8) 1.63 (O1) n.a.

IMC 291 (44) 26.7 (44) 0.043
Porcentaje de grasa (%, DE) | 374 (6.9) 38.3 (6.7) n.a.

Abreviaciones: n.a.: no aplica; IMC: indice de masa corporal. Las
diferencias estadisticas se determinaron con t de Student o U
Mann-Whitney dependiendo de la distribucion de las variables.

Tabla 3

El IMC promedio de las personas con DT2 mostré que existe
sobrepeso con una tendencia importante a la obesidad, como
era de esperarse (Bragagnolo et al., 2022; Klein et al., 2022)
y fue significativamente mayor en personas con DT2 que en
personas con EM. En cuanto al porcentaje de grasa no hubo
diferencias significativas en los participantes con ambas pa-
tologias.

En la Tabla 3 observamos los parametros bioquimicos de
las personas con DT2 y la EM, que tuvieron parametros dentro
de los valores de referencia en urea, creatinina, acido urico y
en el calculo nitrdgeno ureico (BUN) en sangre, sin diferencias
importantes. En el caso de la DT2, se presentd como era de
esperarse, valores elevados de glucosa.

Valores de las variables bioquimicas de los participantes

con DT2y EM.

Variable bioquimica
(Valores de referencia)

DT2 (n=20)

EM (n=20) Valor de p

Bioquimica sanguinea

Glucosa
(70-105 mg/dL)

123.1 (23.7)

04.7 (10.7) <0.0001

Urea
(20-40 mg/dL)

20.6 (7.9)

28.7 (9.6) n.s.

BUN
(0.5-1.4 mg/dL)

13.5(3.2)

13.4 (4.5) n.s.

Creatinina
(2.5-7.7 mg/dL)

0.7 (0.2)

1.0 (0.2) <0.0001




(<159 mg/dL)

Acido urico 5.2 (2.1) 6.7 (3.9) n.s.
(7-20 mg/dL)

Colesterol total 187.8 (38.5) 194.9 (45.3) n.s.
(<200 mg/dL)

HDL 50.0 (13.4) 56.2 (13.1) n.s.
(>40 mg/dL hombre y

>50 mg/dL mujeres)

LDL 101.9 (37.0) 130.1 (47.2) n.s.
(<o mgy/dL)

VLDL 36.9 (23.3) 14.7 (20.3) <0.0001
(>35 mg/dL)

TG 187.6 (114.5) | 183.7 (133.3) n.s.

Abreviaciones: n.s.: no significativo; BUN: nitrdgeno ureico en
sangre; HDL: lipoproteina de alta densidad; LDL: lipoproteina de
baja densidad; VLDL: lipoproteina de muy baja densidad; TG:
triglicéridos. Diferencias significativas determinadas con t de

Student.

En los parametros de colesterol (HDL, LDL, VLDL) y TG de los
pacientes, en las personas con DT2 se tuvieron niveles superio-
res, en particular hubo una diferencia significativa en VLDL, con
respecto al grupo con EM. Finalmente, de forma complemen-
taria, también se evalud la biometria hematica debido a que en
las enfermedades cronicas el factor estresante es constante y
puede alterar el sistema neuroendocrino y la respuesta inmuni-
taria, lo cual puede afectar el numero de células circulantes del
sistema inmunitario. Los resultados se muestran en la Tabla 4.

Es importante mencionar que todos los valores promedio de
cada grupo se encuentran dentro de los intervalos considerados
como normales. Sin embargo, en los valores de monocitos de
las personas con EM se observd una tendencia a los valores
superiores, dado que es una enfermedad autoinmunitaria que
cursa con activacion constante y exacerbada del sistema in-
munitario.



Tabla 4
Valores obtenidos en la biometria hematica realizada
a los pacientes con DT2 y EM.

Parametros DT2 EM

. . . Valor de p
(Valores de referencia) | (n=20; media, DE) | (n=20; media, DE)
Biometria hematica
Eritrocitos 4.8 (0.4) 5.0 (0.6) n.s.
(4.5-6 x 10°/uL)
Hemoglobina 14.3 (1.7) 14.5 (1.9) n.s.
(Hombres: 14-18 g/dL)
(Mujeres: 12-16 g/dL)
Hematocrito 42.8 (4.2) 43.4 (5.0) n.s.
(Hombres: 42-50%)
(Mujeres: 40-48%)
MCV 86.5 (12.8) 87.3(4.8) n.s.
(80-97 fl)
Plaquetas 256.9 (66.0) 244.9 (43.4) n.s.
(150-450 x10°%/uL)
Leucocitos 6.6 (1.5) 5.8 (1.1) 0.03
(4.5-10 x103/ulL)
Linfocitos 32.7 (5.6) 34.3 (8.0) n.s.
(20-40%)
Monocitos 7.0 (1.6) 0.5 (1.9) <0.0001
(2-10%)
Neutrdfilos 58.6 (6.9) 56.3 (7.8) n.s.
(10-70%)

Abreviaciones: n.s.: no significativo; MCV: volumen corpuscular
medio. Diferencias significativas determinadas con t de Student no
pareada.

En la Figura 2 se clasificaron los participantes con DT2 o con
EM en dos grupos, los que tuvieron sintomatologia de ansiedad
y sin sintomas de ansiedad; y con y sin depresion. Se pudo
observar que en ansiedad (Figura 2A) hay diferencias esta-
disticamente significativas entre los participantes con DT2 sin
ansiedad y las personas con EM con sintomas de ansiedad y
depresion. Los valores de glucosa en ayuno fueron menores
en la poblaciéon con EM.



Figura 2
Puntuacion del Inventario de (A) ansiedad y (B) depresion de Beck y
los valores de glucosa en los grupos (Tukey, ****p<0.00041; **p<0.005;

*P<0.05).
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La ansiedad y depresion son padecimientos considerados las
enfermedades de nuestro siglo, y su sintomatologia aumenta
en personas que viven con alguna enfermedad cronica (Ba-
negas-Cardero & Sierra-Calzado, 2017). Dependiendo de la
ECNT de que se trate, sus posibles complicaciones o pronéstico,
puede impactar en los sintomas de ansiedad y depresion. Sin
embargo, existe poca informacion acerca de la comparacion
de los sintomas asociados a la salud mental en personas de
nuestra region que viven con padecimientos que tienen alta
prevalencia comparados con enfermedades menos comunes.
Por este motivo en este estudio realizamos la comparacion
de los sintomas de ansiedad y depresion en dos patologias
cronicas, DT2 de alta prevalencia y EM de menor prevalencia.

En este estudio, con base en los resultados obtenidos, pode-
mos empezar discutiendo acerca de los sintomas que obser-
vamos en pacientes con DT2 (Tabla 2; Figura 1), que tuvieron
presencia de ansiedad de interés clinico (16 puntos en BAI)
en un 35% y solo una persona manifesté ansiedad severa.
Lo anterior concuerda con la estadistica mencionada por la
Asociacion Americana de Diabetes. Asi mismo, se ha aludido
a que la prevalencia de ansiedad en personas con DT2 varia
si la persona usa insulina (20%) 0 no (16%) como parte de su
tratamiento, lo cual no se considerd en este estudio y puede
abrir una oportunidad para futuras investigaciones.

Otro punto interesante para discutir sobre la importancia de
estudiar mas a fondo la relacion entre la ansiedad y DT2 es el
hecho de que muchas personas llegan a confundir la sintoma-
tologia de la ansiedad debido a la presencia de hipoglucemia



(Vieira, 2022). Lo anterior debido a que muchas veces no se
tiene un control constante sobre sus niveles de glucosa, ya
sea utilizando un monitoreo con dispositivos portatiles o mas
sencillos como la tira reactiva. Es muy importante que los pa-
cientes con diabetes estén al tanto de sus niveles de glucosa
con la finalidad de mantener una buena salud y calidad de vida.

En cuanto a la depresion, hubo presencia de sintomas mi-
niMos a severos (25%) y el resto no tuvo sintomas (75%). Esto
se debe a que, por lo regular, en los sistemas de salud, como
el IMSS, en cuanto se diagndstica a una persona con DT2 se
le canaliza a su programa de apoyo DiabetIMSS, donde se les
explica su estado de salud y se les orienta acerca de cuidados
generales, estrategias de alimentacion y revisiones periddicas.
No obstante, el apoyo psicosocial y la evaluacion de sintomas
de ansiedad y depresion deberian formar parte del seguimiento
continuo en enfermedades crdnicas, no solo metabdlicas, sino
también neuroldgicas, con la finalidad de mejorar el afronta-
miento de sus enfermedades, control glucémico y apego a
sus tratamientos. Esto podria realizarse a través del trabajo
conjunto de psicologos, psiquiatras y los médicos familiares de
los pacientes y especialistas como endocrindlogos (en el caso
de DT2) o neurdlogos (en el caso de EM) (Hernandez-Ledesma
et al,, 2018).

En algunas patologias, como el cancer, se ha observado
que 47.9% de los pacientes obtienen puntajes mayores a 14
en el inventario BDI, lo cual indica sintomas de depresion clini-
ca (Alacacioglu et al., 2013). En un trabajo de 2022 del grupo
de Ayik y BuyUkbayram (2022), se encontré que la media de
puntuacion de los participantes con distintos tipos de cancer
fue de 24 puntos con BAI, indicando también la presencia de
sintomas clinicos de ansiedad.

En comparacién con otro estudio similar en pacientes con
DT2 (Tovilla-Zarate et al., 201 2), en el cual se recopilaron datos
del estado de Tabasco para medir la prevalencia de estos tras-
tornos, se encontrd una prevalencia del 55.10% en ansiedad y
de 48.27% en depresion. Al confrontarlo con los datos obteni-
dos en la muestra de nuestra investigacion encontramos una
diferencia de alrededor del 20% menos de sintomatologia en
ansiedad y depresion en DT2. En parte esto se debe al tamario
de muestra de los estudios, incluimos 20 personas en este es-
tudio contra 709 del estudio de Tovilla-Zarate et al. Ademas de
la diferencia en cuanto a las edades consideradas, ya que en
el trabajo de Tovilla-Zarate et al. (2012) se valoraron a mas de
400 personas cuya edad supera los 60 anos. En este estudio



la poblacion con DT2 contd con 52 anos en promedio, y se ha
demostrado que la edad es un factor crucial en la acumulacion
de sintomas depresivos y de ansiedad (Bobo et al., 2022).

En este caso, seria importante realizar un estudio comparativo
entre personas con DT2 controlada y no controlada, asi como
con personas con distintos tipos de EM, con la finalidad de
observar si existen diferencias en las variables de sintomas
de ansiedad, depresion y sus parametros bioquimicos. Para
lograr esto, es crucial aumentar el nimero de participantes de
forma que se verifique si efectivamente se mantienen estos
valores en salud mental. Es notorio que en las personas con
EM existe una mayor incertidumbre en cuanto a la evolucion de
su patologia, observamos que la mayoria de los participantes
presentd sintomas considerables de ansiedad, y casi la mitad
con ansiedad severa, lo cual podria ser indicativo tanto de la
escasa informacion que existe de la enfermedad, como de la
carencia respecto al apoyo social. Dado que la EM es de sinto-
mas variables e impredecibles, se desconoce que afectaciones
tendran al dia siguiente y silograran o no recuperarse de cada
episodio. Mas aun, las personas con EM desconocen si después
de cada brote tendran una recuperacion total, parcial o nula.

Se ha documentado previamente que existe una gran in-
certidumbre en el comportamiento de la EM, por tal motivo se
le conoce como la “enfermedad de las mil caras” (Sippel et
al., 2021). Sin embargo, en nuestro estado hay poco apoyo
psicosocial y solo existen algunos grupos, como asociacio-
nes civiles, para este tipo de padecimientos. Lo anterior es un
area de oportunidad para apoyar a que esta poblacion pueda
mejorar su calidad de vida y asi obtengan el respaldo psico-
social que les ayude a afrontar la enfermedad. Asi mismo, se
puede informar lo que se podria esperar cuando se tiene este
padecimiento, ya que en la experiencia que vivimos durante
la realizacion de estas evaluaciones, los pacientes tardan de
7 a 10 anos en que se les dé un diagndstico certero, lo que
genera gran incertidumbre y desesperacion.

De igual manera, otro punto que es importante mencionar
son las estrategias de afrontamiento que tanto las personas
con EM como su familia desarrollan, que de acuerdo con Her-
nandez-Ledesma et al. (201.8), se realizan con base en la crea-
cion de un entorno familiar saludable, el apoyo y un enfoque
positivo ante los problemas que surjan. Este campo también
es una posibilidad de estudio, que puede ser abordado desde
distintos angulos como el tipo de EM, la edad, asi como explorar
las repercusiones con base en el tratamiento, los marcadores
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relacionados con el estrés, como el cortisol; ya que reflejan la
respuesta de nuestro sistema a un estimulo estresor cronico,
como lo puede ser, en este caso, el vivir con una de estas
enfermedades.

Al hacer una comparacion con la poblacion en general, de
acuerdo con la ultima Encuesta Nacional de Bienestar Autorre-
portado (ENBIARE; Instituto Nacional de Geografia y Estadistica:
INEGI, 2021b) se encontré un 19.3% de ansiedad severa en la
poblacién en general, mientras otro 31.3% manifesto sintomas
miniMmos y 15.4% sintomas depresivos, aunque en mujeres llegd
hasta 19.5%. Mientras que, en este estudio, aunque con una
muestra pequena, se observo 45% de ansiedad severa en las
personas con EM, que es mas del doble que en el resto de la
poblacion. Asi mismo los datos fueron mayores en depresion,
siendo mas de 3 veces mayor en personas con EM (75%) que
en la poblacion en general (15%).

La composicion corporal se evalud con la finalidad de com-
prender si el tejido adiposo tendria alguna relacion con la pro-
mocion de los sintomas de ansiedad y depresion. Sin embar-
go no hubo datos relevantes, quiza al aumentar el numero de
los participantes en la muestra se podran observar relaciones
significativas y evaluar otros parametros, como factores de
inflamacion, que pudieran elucidar el papel de este tejido con
la presencia de sintomas en enfermedades mentales. En las
evaluaciones biogquimicas (Tabla 3) si hubo datos a destacar,
principalmente los relacionados con el perfil de lipidos, ya que
las personas con EM tuvieron niveles elevados en colesterol
y LDL, lo cual no se ha documentado de forma amplia, pero
que en nuestro grupo de investigacion ya habiamos observa-
do previamente (Hernandez-Ledesma et al., 2020). Un dato
que podria contribuir a comprender estos resultados en los
parametros bioquimicos seria la evaluacion del consumo de
alimentos, suplementos y el metabolismo en estos pacientes.
En las evaluaciones de biometria hematica (Tabla 4) no hubo
datos fuera de los parametros de referencia. En la Figura 2 no
hubo diferencias que no fueran supuestas, se esperaba que los
niveles de glucosa fueran mas elevados en DT 2, sin embargo,
resultara interesante evaluar qué sucede con los valores del
perfil de lipidos.

Se requiere una mejor identificacion de los sintomas de ansiedad
y depresion en la poblacion queretana con ECNT, asi como una
mejor comprension y canalizacion en los tratamientos farma-
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